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En esta tesis se estudiaron las propiedades eléctricas de biodiesel, aceites vegetales, 
gasoil y sus mezclas, en función de la frecuencia, la temperatura y la composición. La 
determinación de las propiedades eléctricas se realizó en el rango de frecuencias de 
20Hz a 2MHz, a temperaturas entre 298K y 343K, y en el rango completo de 
composiciones. 
 
A partir de los resultados experimentales, se propusieron modelos para relacionar las 
propiedades eléctricas de las sustancias estudiadas con la temperatura y la composición. 
 
Para los sistemas biodiesel/gasoil y biodiesel/aceite de soja, se desarrollaron modelos 
que permiten estimar la composición de las mezclas a partir de mediciones de 
temperatura y permitividad. En el caso del sistema biodiesel/gasoil, también se 
desarrolló un modelo para estimar la viscosidad cinemática en función de la 
permitividad y la temperatura, en el rango completo de composición. 
 
Se diseñó, construyó y caracterizó una celda de acero inoxidable para mediciones de 
propiedades eléctricas en biocombustibles que permite superar algunas limitaciones de 
las celdas comerciales previamente utilizadas en el laboratorio. 
 
A partir de los resultados experimentales, se determinaron los rangos típicos de los 
valores de las propiedades eléctricas y su dependencia con la temperatura, para 
biodiesel, aceites vegetales, gasoil y las mezclas biodiesel/gasoil y biodiesel/aceite de 
soja. Asimismo, se presentan correlaciones entre las propiedades eléctricas y otras 
propiedades fisicoquímicas de interés, como la composición, la viscosidad cinemática y 






In this thesis, the electrical properties of biodiesel, vegetable oils, gas oil and their 
mixtures were studied, as a function of frequency, temperature and composition. The 
determination of the electrical properties was carried out in the frequency range from 
20Hz to 2MHz, at temperatures between 298K and 343K, in the full range of 
compositions. 
 
From the experimental results, models were proposed to relate the electrical properties 
of the substances studied with the temperature and composition. 
 
For the biodiesel/gasoil and biodiesel/soybean oil systems, models were developed to 
estimate the composition of the mixtures based on temperature and permittivity 
measurements. In the case of the biodiesel/gasoil system, a model was developed to 
estimate the kinematic viscosity as a function of permittivity and temperature, in the full 
range of composition. 
 
A stainless steel cell for measurements of electrical properties in biofuels was designed, 
built and characterized. This makes possible to overcome some limitations of the 
commercial cells previously used in the measurements at the laboratory. 
 
From the experimental results, the typical value ranges of electrical properties of 
biodiesel, vegetable oils, diesel fossil fuel, biodiesel/diesel fossil fuel blends and 
biodiesel/soybean oil blends were determined, together with their temperature 
dependence. In addition, correlations are presented between electrical properties and 
other physico-chemical properties, such as composition, kinematic viscosity and speed 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
 
 
Desde la Primera Revolución Industrial hasta el presente ha habido un incremento muy 
rápido de la demanda de energía por parte de la población mundial [1,2]. En particular, 
durante el siglo XX se vivieron una serie de transformaciones en los ámbitos político, 
económico, social y tecnológico, que aceleraron el consumo de energía a nivel global 
[1,3,4]. La producción en masa permitió que la tecnología fuese haciéndose cada vez 
más presente en la vida cotidiana (automóviles, electrodomésticos, calefacción e 
iluminación residencial, iluminación pública, etc.), resultando en un crecimiento de la 
demanda de energía en los sectores residenciales, comerciales e industriales [4,5,6,7]. 
Tal crecimiento se produjo, en general, de forma descontrolada y sin cabal conciencia 
de los daños que conllevaba, y se sostuvo a base de recursos no renovables de origen 
fósil [2,6,8]. 
Las principales fuentes utilizadas para satisfacer la demanda energética son el carbón, el 
gas natural y el petróleo, tanto para aplicaciones como calefacción, iluminación, etc., 
como en motores (ferrocarriles, barcos, automóviles, etc.) [2,7]. Los hidrocarburos de 
origen fósil son también utilizados para producir una innumerable cantidad de productos 
químicos industriales (plásticos, solventes, alcoholes, brea, pigmentos, pegamentos, 
etc.) [9].  
La utilización en gran escala de hidrocarburos afecta el medio ambiente tanto de forma 
directa como indirecta [4,10]. Algunos de los ejemplos más resonantes incluyen la 
contaminación de la atmósfera y de cuerpos de agua, el daño a los ecosistemas, la 
deforestación de grandes bosques [2], la reducción de la capa de ozono [11], el efecto 
invernadero, etc. 
Hacia la segunda mitad del siglo XX, algunos sectores comenzaron a tomar conciencia 
de la delicada situación, y, tanto la problemática ambiental per se, como el uso eficiente 
de la energía, tomaron cada vez más relevancia [12,13]. En efecto, hoy en día se tiene 
plena conciencia de los dos principales problemas asociados al uso de fuentes de 
energías no renovables: son agotables y alteran el medioambiente [14].  
Las problemáticas ambientales y de eficiencia energética impulsan importantes debates 
en el ámbito político, cultural y económico, sobre todo en los países desarrollados [8]. 
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Incluso motivaron el surgimiento de partidos políticos de corte marcadamente 
ambientalista, como el caso de “los Verdes” de Alemania hacia 1970 [15], y de 
organizaciones no gubernamentales (ONGs), como Greenpeace [16].  
El control de la producción de petróleo se convirtió en un factor de presión en los 
conflictos geopolíticos hacia la década del 60’. Esto se vio reflejado en algunos casos 
emblemáticos como la guerra civil en Nigeria (secesión de Biafra), el embargo petrolero 
de los países Árabes, y las guerras civiles en Angola y Mozambique [17].  
La problemática expuesta explica el inicio de las investigaciones de energías 
renovables, principalmente en Estados Unidos de América pero también en Brasil 
(donde en 1975 comenzó un plan denominado “Proálcool”, cuyo objetivo era utilizar 
mezclas de nafta con etanol como combustible a gran escala) y en Israel (donde se 
desarrollaron termotanques solares) [18]. De esa época datan estudios de fuentes de 
energía renovables, principalmente en universidades de EEUU [19,20,21]. La energía 
nuclear también fue vista como una alternativa al uso de carbón y derivados del petróleo 
para producir energía eléctrica y algunos países la adoptaron como una importante 
fuente de la matriz energética, como Francia [22]. 
Las energías renovables utilizadas para la producción de electricidad que mayor 
desarrollo experimentaron fueron la eólica y la solar. En lo que respecta al transporte, la 
atención se centró hacia los biocombustibles, los automóviles eléctricos y el hidrógeno.  
Los biocombustibles que alcanzaron más desarrollo y uso en el sector del transporte 
fueron, sin lugar a duda, el biodiesel [18,23,24] y la alconafta. Actualmente el biodiesel 
es uno de los principales biocombustibles utilizados en el rubro de transporte a nivel 
mundial [18]. De allí que en las dos últimas décadas se haya visto una expansión 
importantísima de su estudio.  
Se mencionan a continuación algunos hitos en la historia del biodiesel [18]: en 1937 se 
aprobó una patente belga [25]; en 1977, se patentó en Brasil el primer proceso industrial 
para la producción de biodiesel [26]; en 1979 Sudáfrica comenzó a llevar a cabo 
investigaciones para producir biodiesel a partir de aceite de girasol [18]. En particular, 
en 1983 se publicó un procedimiento para la producción de biodiesel [27]. A partir de 
ese trabajo, una compañía austríaca, Gaskos, obtuvo de Sudáfrica el “know-how” para la 
producción de biodiesel a nivel industrial y construyó en 1989 la primera planta 
destinada a la producción de biodiesel de colza, con una capacidad de 30.000 toneladas 
anuales [18]. Durante la década del 90’ se construyeron numerosas fábricas en Europa 
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(República Checa, Francia, Alemania, etc.) y, a partir del siglo XXI, las mismas se 
extendieron a todo el mundo. En Estados Unidos de América se produjo biodiesel con 
fines comerciales por primera vez en 1991.  
En Argentina, las primeras fábricas de biodiesel fueron instaladas en 2006 [28]. La 
producción de biodiesel, ya superaba las 500.000 toneladas anuales en 2008. En la 
Figura 1.1 se muestra la producción, las exportaciones y el consumo interno de 




Figura 1.1 - Evolución de la producción, exportaciones y consumo interno de biodiesel 
en Argentina. Fuente: Cámara Argentina de Biocombustibles, CARBIO. 
 
En la actualidad el biodiesel es utilizado a gran escala mezclado con gasoil de origen 
fósil [18,23,24,28]. Esta política ha sido adoptada por muchos países para disminuir el 
impacto de las emisiones de dióxido de carbono y azufre, y se da en el marco de planes 
cuya finalidad es estimular el uso de energías renovables. El porcentaje de mezcla 
(denominado en la jerga “corte”) es regulado por ley y depende de cada país. 
La caracterización del biodiesel se lleva a cabo a través de métodos establecidos en 
estándares internacionales [18,23,24,28] y normas nacionales, las cuales están basadas 
en general en los primeros. La caracterización consiste en la medición de 24 
propiedades físicas y químicas, algunas de las cuales demandan largos tiempos de 
medición y requieren equipos costosos y personal especializado [18,23,24,30]. Además, 
no son adecuadas para mediciones online [24,31,32]. Si bien esto no es una limitación 
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para grandes productores de biodiesel, sí lo es para pequeños y medianos productores y 
para aplicaciones que demanden mediciones en tiempo real [24]. Por ejemplo, para 
determinar la eficiencia de la transesterificación se realiza una cromatografía sobre el 
producto final. Esta técnica demanda tiempos largos de medición, altos costos, personal 
especializado, y su aplicación a mediciones in situ no resulta práctica 
[30,31,32,33,34,35,36]. Por otro lado, otras aplicaciones demandan mediciones en 
tiempo real [30], como por ejemplo la determinación de la composición del combustible 
en el tanque,  a fin de mejorar el desempeño de los sistemas de inyección y 
consecuentemente del motor [18,37]. Teniendo en cuenta que la composición del 
combustible del tanque varía a medida que el mismo es consumido y recargado, se ve la 
necesidad de contar con métodos que permitan estimar la composición del combustible 
en tiempo real [18,37,38].  
También es deseable contar con técnicas que permitan detectar muestras adulteradas 
[30,38], como aceite vegetal en biodiesel (por adulteración o transesterificación 
incompleta) [39] o mezclas biodiesel/gasoil con una cantidad de biodiesel menor a la 
prescripta por ley [30,33]. 
Por lo expuesto, la aplicación de técnicas alternativas, precisas, económicas y rápidas 
que complementen aquellas establecidas en los estándares internacionales, resulta de 
interés tecnológico para la caracterización de biodiesel y sus mezclas con gasoil o 
aceites vegetales [18,24,30,31,32,33,36,38,40,41]. En particular, la espectroscopía 
dieléctrica permite la caracterización de biodiesel, aceites vegetales y gasoil de forma 
simple, rápida, a bajo costo y en tiempo real [24]. 
En este trabajo se presenta un estudio experimental sistemático de las propiedades 
eléctricas de biodiesel, aceites vegetales, gasoil y sus mezclas.  
A partir de los resultados experimentales se determinó la dependencia de las 
propiedades eléctricas con la temperatura y los rangos típicos de valores de biodiesel, 
aceites vegetales, gasoil y de las mezclas biodiesel/gasoil y biodiesel/aceite de soja. 
Asimismo, se presentan correlaciones entre las propiedades eléctricas y otras 
propiedades de importancia fundamental para la combustión, como la composición, la 
viscosidad cinemática y la velocidad del sonido. En particular, se propusieron modelos 
matemáticos simples para relacionar las propiedades eléctricas con la temperatura y la 
composición en las mezclas biodiesel/gasoil y biodiesel/aceite de soja. En el caso del 
sistema biodiesel/gasoil, también se desarrolló un modelo para estimar la viscosidad 
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CAPÍTULO II: BIODIESEL 
 
 
En este capítulo se describe la historia del biodiesel, su producción y utilización, sus 
ventajas y desventajas y las materias primas empleadas en su producción. 
  
II.1. ACEITES VEGETALES, METILÉSTERES Y BIODIESEL  
 
Las primeras experiencias con motores Diesel se llevaron a cabo hacia 1890, utilizando 
aceite de maní como combustible [1,2,3,4]. Debido a la alta viscosidad cinemática de 
los aceites vegetales, su utilización en motores Diesel produce algunos inconvenientes 
técnicos que llevaron al desarrollo de distintos métodos para disminuir su viscosidad 
[1,2,5,6,7]. Los métodos utilizados son pirólisis, mezcla con gasoil, 
microemulsificación y transesterificación, siendo la última el proceso más extendido en 
la industria [1,3,8,9]. 
Las muestras estudiadas en esta tesis fueron obtenidas mediante transesterificación, por 
lo cual la misma será descripta en este capítulo. Antes se dará una breve descripción de 
ciertos aspectos de los aceites vegetales. 
 
II.2 ACEITES VEGETALES 
 
Los aceites vegetales y las grasas animales están principalmente constituidos por  
triglicéridos [1,3,5,6,9]. En la Figura 2.1 se muestra un esquema de la estructura 
molecular de un triglicérido. Los grupos R1, R2 y R3 representan la cadena del ácido 





Figura 2.1 - Esquema de una molécula de triglicérido. 
 
Los triglicéridos presentes en los aceites vegetales y en las grasas animales provienen de 
la esterificación de una variedad de ácidos grasos con glicerina [1,3,5,6]. La proporción 
en la cual están presentes los ácidos grasos se conoce como “perfil de ácidos grasos” del 
aceite o grasa. El perfil de ácidos grasos determina las propiedades físicas y químicas de 
los aceites vegetales y de las grasas animales [1,3,5,6,9]. Los ácidos grasos presentes en 
los aceites vegetales y las grasas animales tienen un número de átomos de carbono que 
oscila entre 12 y 22 (láurico y erúcico, respectivamente) [5].  
Los ácidos grasos pueden ser saturados (aquellos en los cuales los enlaces entre átomos 
de carbono son simples) o insaturados (aquellos en los cuales hay al menos un doble o 
triple enlace) [5]. Esta es una de las clasificaciones más significativas de los ácidos 
grasos, ya que el grado de saturación incide fuertemente en propiedades importantes, 
como la viscosidad del aceite o de la grasa que formen [5]. Por ejemplo, las grasas 
animales tienden a estar en estado sólido a temperatura ambiente por provenir de ácidos 
grasos saturados, mientras que los aceites vegetales suelen estar en estado líquido por 
provenir de ácidos grasos insaturados [3,5]. Algunos de los ácidos grasos más 
comúnmente encontrados en los aceites vegetales y en las grasas animales son el oleico, 
linoleico, linolénico (ácidos grasos insaturados) y el palmítico y esteárico (ácidos grasos 
saturados) [3,5].  
Como se mencionó antes, si bien los aceites vegetales pueden utilizarse en motores 
Diesel (y de hecho han sido utilizados en el pasado) [1,3,5,6,7], su alta viscosidad 
constituye una limitación muy importante ya que acarrea inconvenientes técnicos en los 
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motores [1,3,5,6,7]. Por ejemplo, dificultades en la pulverización del combustible y 
consecuentes problemas de combustión y formación de residuos en el motor [1,3,5,6,7]. 
En consecuencia, los aceites vegetales son sometidos a distintos procesos para obtener 
sustancias con menor viscosidad, las cuales son más fácilmente pulverizables. 
El biodiesel se produce industrialmente a través de una reacción denominada  
transesterificación [1,3,5,6]. Los reactivos de la misma son un aceite vegetal o una grasa 
animal (triglicéridos) y un alcohol de cadena corta (en particular, metanol o etanol), 
mientras que los productos son otro alcohol de cadena corta (glicerol) y ésteres de 
menor masa molar (metílicos o etílicos) [1,3,5,6].  
En la Figura 2.2 se esquematiza la transesterificación. En la misma se observa, del lado 
de los reactivos, el aceite vegetal o grasa y un alcohol de cadena corta, y, del lado de los 




Figura 2.2 - Esquema de la reacción de transesterificación. 
 
Como resultado de la transesterificación se obtiene una mezcla de ésteres. Si la mezcla 
de ésteres es debidamente tratada y purificada de modo que satisfaga los estándares 
internacionales (ASTM D 6751 o EN 14214), podrá ser denominada “biodiesel” [1,5,6]. 
Debido a ciertas ventajas técnicas en el proceso y a su menor costo, el alcohol utilizado 
normalmente en la transesterificación es el metanol [1,5,6]. Por ende, los ésteres así 
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obtenidos son denominados “metilésteres”. Si se utiliza etanol, los ésteres obtenidos se 
denominan “etilésteres”.  
Si bien es posible utilizar otros alcoholes para obtener biodiesel, las limitaciones 
impuestas por los estándares de calidad actuales solamente pueden ser satisfechas por 
los metilésteres [1].  
Aunque la estequiometría de la reacción de transesterificación requiere una relación 
molar alcohol/aceite de 3:1 (como se indicó en la Figura 2.2), en la práctica se utiliza 
una relación de 6:1 para lograr una reacción de alto rendimiento. Esto se debe a que la 
transesterificación es una reacción de equilibrio, de modo que se incrementa la 
proporción de reactivos para desplazar la reacción misma hacia los productos [1,3,5,6,]. 
 
II.3. PROCESO DE PRODUCCIÓN DE BIODIESEL 
 
La Figura 2.3 muestra un esquema simplificado del proceso para la producción de 




Figura 2.3 - Esquema del proceso de producción de biodiesel [1]. 
 
La transesterificación puede llevarse a cabo en una o dos etapas [1]. En la reacción en 
una etapa, se mezcla primero el alcohol y el catalizador, y luego el aceite vegetal en el 
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reactor y se los agita durante aproximadamente 1 hora a 333K. En la reacción en dos 
etapas, se mezcla el aceite vegetal con aproximadamente el 80% del 
alcohol+catalizador. Luego se remueve el glicerol y comienza la segunda etapa de 
mezclado, en otro reactor, con el restante 20% de alcohol+catalizador. La producción en 
dos etapas lleva a una conversión mayor y requiere menor cantidad de alcohol que el 
proceso de una única etapa [1]. 
Una vez finalizada la transesterificación se forman dos fases, siendo la fase más liviana 
la mezcla de metilésteres, y la más densa glicerol. La separación de ambas fases se lleva 
a cabo con un tanque de decantación o bien con un proceso de centrifugación. El 
alcohol en exceso se elimina una vez que las fases de glicerol y metilésteres han sido 
separadas para evitar que la transesterificación se revierta. Finalizada la separación, se 
agrega ácido a la mezcla de metilésteres para neutralizar el catalizador. 
En la etapa de lavado con agua se eliminan los restos de catalizador, jabón, sales, 
glicerol libre y metanol. Finalmente, el biodiesel se somete a un proceso de vacío flash 
para eliminar el exceso de agua. En cuanto al glicerol, el mismo se encuentra mezclado 
con catalizador y metanol. En esas condiciones, el mismo es un desecho peligroso, por 
lo que debe ser sometido a tratamientos de purificación para que pueda ser 
comercializado como materia prima en diversas ramas de la industria. 
Los catalizadores utilizados pueden ser ácidos y básicos [1,3,5,6], pero en los procesos 
industriales lo más común es utilizar básicos, en particular, metóxido de sodio.  
 
II.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BIODIESEL  
 
En cuanto a las ventajas puede mencionarse que el biodiesel es renovable, 
biodegradable, no tóxico, presenta entre un 30% y un 93% menos de emisiones 
contaminantes (a excepción de los NOx) [2,3], no produce dióxido de azufre y puede 
producirse a partir de aceites y grasas usadas [1,3,5,6]. Su transporte y almacenamiento 
es más seguro que el del gasoil ya que tiene un flashpoint más elevado [1,5,6]. Por 
último, en cuanto a ventajas técnicas, el biodiesel puede utilizarse en motores Diesel 
puro o mezclado con gasoil (en cualquier proporción) con mínimas modificaciones en 
los motores y tiene excelentes propiedades lubricantes [1,5,6]. 
En cuanto a las desventajas ambientales, las emisiones de NOx aumentan entre un 1% y 
un 15% dependiendo del tipo de motor y del biodiesel, siendo el aumento, en general, 
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del 5%  [5]. En el aspecto económico, su costo es comparativamente mayor que el del 
gasoil [1,5,6]. Respecto a las cuestiones técnicas, su viscosidad es más alta que la del 
gasoil [1], su utilización reduce levemente la potencia del motor (ya que su poder 
calorífico es menor que el del gasoil) y se congela a temperaturas más altas que el 
gasoil. 
 
II.6. MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCIÓN DE BIODIESEL 
 
Las materias primas utilizadas para la obtención de biodiesel dependen del país y la 
región donde se produce [1,5,6,10]. En líneas generales, en Europa es muy común la 
utilización de colza, en Asia el aceite de palma y en los Estados Unidos de América y 
Argentina el aceite de soja. Otros aceites vegetales son también extensamente 
aprovechados, como el de maní, girasol, castor, etc., y algunos países utilizan grasa 
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En este capítulo se introduce el estudio de propiedades eléctricas de materiales. En 
primer lugar se presentan las Ecuaciones de Maxwell en el vacío y en medios 
materiales, y luego se describen las propiedades eléctricas de líquidos dieléctricos, tales 
como el biodiesel, gasoil y aceites vegetales. Cabe aclarar que en toda esta tesis, salvo 
indicación contraria, se utilizará el Sistema Internacional de Unidades. 
 
III.1. ECUACIONES DE MAXWELL EN EL VACÍO 
 
Las Ecuaciones de Maxwell (Ecs. III.1 a III.4) [1,2,3] describen los fenómenos 
electromagnéticos en el vacío a través de campos vectoriales en función de la posición y 
del tiempo.  
 
∇̅. ?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝜌(𝑥, 𝑡)         (III.1) 
 
∇̅. ?̅?(𝑥, 𝑡) = 0          (III.2) 
 
∇̅𝑥?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝐽(̅𝑥, 𝑡) +
𝑑?̅?(𝑥,𝑡)
𝑑𝑡
        (III.3) 
 
?̅?𝑥?̅?(𝑥, 𝑡) = −
𝑑?̅?(𝑥,𝑡)
𝑑𝑡
         (III.4) 
 
donde ?̅? es el campo desplazamiento eléctrico y se mide en Cm-2, 𝜌 es la densidad de 
cargas libres medida en Cm
-3
, ?̅? es el campo inducción magnética y se mide en Tm-2,  ?̅? 
es el campo magnético y se mide en Am
-1





 y ?̅? es el campo eléctrico y se mide en Vm-1. 
Las fuerzas observables sobre las cargas quedan definidas por la llamada fuerza de 




?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝑞[?̅?(𝑥, 𝑡) + ?̅? × ?̅?(𝑥, 𝑡)]       (III.5) 
 
donde ?̅? es la fuerza ejercida sobre la carga y se mide en N, q es el valor de la carga y se 
mide en C, y ?̅? es la velocidad con la cual se desplaza la carga y se mide en ms-1. 
El campo eléctrico ?̅?(𝑥, 𝑡) y desplazamiento ?̅?(𝑥, 𝑡) están vinculados en el vacío según  
la Ec. III.6 
 
?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝜀𝑜?̅?(𝑥, 𝑡)         (III.6) 
 





Los campos inducción magnética ?̅?(𝑥, 𝑡) y el campo magnético ?̅?(𝑥, 𝑡) están 
vinculados en el vacío según la Ec. III.7 
 
?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝜇𝑜?̅?(𝑥, 𝑡)         (III.7) 
 
donde o es una constante denominada permeabilidad del vacío y vale 𝜇𝑜 = 4𝜋. 10
−7. 





          (III.8) 
 
En el Sistema Internacional de Unidades se define la velocidad de la luz en el vacío, c, 
como magnitud fundamental, siendo su valor   𝑐 = 299792458 𝑚𝑠−1 exactamente. 
 
III.2. ECUACIONES DE MAXWELL EN MEDIOS MATERIALES 
 
Los materiales suelen clasificarse según la facilidad con la cual se desplazan las cargas a 
través de los mismos. Los conductores son sustancias cuyas cargas circulan fácilmente 
en su seno ante la aplicación de campos externos. Por el contrario, los dieléctricos son 
sustancias cuyas moléculas o átomos tienen electrones que se encuentran fuertemente 
ligados a los mismos [1]. Ante la aplicación de un campo eléctrico de intensidad 
moderada, los electrones no pueden circular libremente a través del material como 
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sucede en los conductores, sino que las cargas experimentan desplazamientos respecto 
de sus posiciones de equilibrio [1,2]. Si la intensidad del campo eléctrico supera un 
valor determinado, que depende de cada material, entonces los electrones no podrán 
permanecer sujetos a los átomos y el material se comportará como conductor [1,2,4,5]. 
Este efecto se denomina ruptura dieléctrica. 
En ausencia de campos eléctricos externos, los baricentros de las distribuciones de las 
cargas de moléculas o átomos son coincidentes. Si se aplica un campo eléctrico a una 
molécula o átomo neutro, los baricentros de las distribuciones se desplazan [1]. El 
proceso de separación de los baricentros de las cargas produce un dipolo eléctrico, y 
entonces se dice que el material en cuestión se ha polarizado. El campo eléctrico así 
producido se superpone al campo eléctrico externo modificando el campo eléctrico total 
en las inmediaciones del dipolo. Normalmente se representa el dipolo eléctrico mediante 
un vector que apunta desde el baricentro de la distribución de carga negativa hacia el 
baricentro de la distribución de carga positiva multiplicado por el valor de la carga 
positiva (igual y opuesto al valor de la carga negativa) [1].  
En la Figura 3.1 se esquematiza el efecto de la aplicación de un campo eléctrico a una 
molécula neutra sobre la distribución de cargas positivas y negativas. La separación 
entre los baricentros de las cargas positiva y negativa se representa por d y el vector 




Figura 3.1 - Efecto de la aplicación de un campo eléctrico sobre la distribución de 
cargas positivas y negativas de un átomo. 
 
Se observa en la Figura 3.1 que cuando el campo eléctrico es nulo (lado izquierdo), los 
baricentros de las distribuciones de cargas positivas y negativas coinciden. Cuando el 
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campo eléctrico externo es no nulo (lado derecho), la distribución de carga electrónica 
se desplaza ligeramente respecto al de las cargas positivas. En consecuencia, aparece un 
dipolo eléctrico que modifica el campo eléctrico total. 
En un medio material, el efecto macroscópico de los dipolos inducidos en las moléculas 
por el campo externo modifica la relación entre los campos ?̅? y ?̅? respecto a la que se 
tenía en el vacío (Ec. III.6).  
En sustancias isótropas tales como líquidos y para campos eléctricos externos de 
intensidad moderada (lejos de la ruptura dieléctrica), la separación entre cargas – y, 
entonces, el efecto de la polarización – puede aproximarse mediante una relación lineal 
entre los vectores campo eléctrico ?̅?(𝑥, 𝑡), y desplazamiento ?̅?(𝑥, 𝑡) [3] y está dada por 
la Ec. III.8 
 
?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝜀𝑜𝜀𝑟?̅?(𝑥, 𝑡)        (III.8) 
 
donde 𝜀𝑟 se denomina permitividad relativa del material, y es un escalar adimensional. 
El producto 𝜀𝑜𝜀𝑟 se denomina permitividad del material, 𝜀
′, es un parámetro 




Se define el vector polarización ?̅? a partir de la Ec. III.9  
 
?̅?(𝑥, 𝑡) = ?̅?(𝑥, 𝑡) − 𝜀𝑜?̅?(𝑥, 𝑡)       (III.9)  
 
Reemplazando el primer término del segundo miembro por la Ec. III.8 se obtiene  
 
?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝜀𝑜𝜀𝑟?̅?(𝑥, 𝑡) − 𝜀𝑜?̅?(𝑥, 𝑡)       (III.10) 
 
y, sacando factor común 𝜀𝑜?̅?(𝑥, 𝑡), queda 
 
?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝜀𝑜(𝜀𝑟 − 1)?̅?(𝑥, 𝑡) = (𝜀′ − 𝜀𝑜)?̅?(𝑥, 𝑡)     (III.11) 
 
La Ec. III.11 es válida siempre y cuando la intensidad del campo externo sea moderada, 
como se considerará siempre en esta tesis. En ese caso, la separación entre cargas y, 
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entonces, el efecto de la polarización, pueden aproximarse mediante una relación lineal 
con el campo aplicado. 
El vector ?̅? puede interpretarse como la resultante de un conjunto de N elementos 
polarizables asociados a un momento dipolar medio de magnitud ?̅?. De esta manera, 
puede establecerse una vinculación entre los parámetros macroscópicos y los 
microscópicos. El vector polarización total ?̅? se expresa como se indica en la Ec. III.12,  
 
?̅?(𝑥, 𝑡) = 𝑁?̅?          (III.12) 
 
El momento dipolar, ?̅?, resulta proporcional al campo eléctrico aplicado localmente en 
un entorno determinado de un dipolo molecular [1,4,5,6]. El campo local dependerá 
tanto del campo eléctrico externo como del campo inducido por las cargas de 
polarización. El efecto de la polarización resulta proporcional al campo local, de modo 
que el momento dipolar medio también debe serlo  
 
?̅? = 𝛼𝐸𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙(𝑥, 𝑡)          (III.13) 
 
La constante 𝛼 se denomina polarizabilidad y es un parámetro que indica la facilidad 
con la cual se inducen momentos dipolares en el material en estudio. 
La relación entre los parámetros macroscópicos y los microscópicos queda determinada 
según la Ec. III.14, en la cual se relacionan las ecuaciones anteriores, 
 
?̅? (𝑥, 𝑡) = (𝜀𝑟 − 1)𝜀𝑜?̅?𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜(𝑥, 𝑡) = 𝑁?̅? =𝑁𝛼𝐸𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙(𝑥, 𝑡)   (III.14) 
 
Si en el medio, supuesto lineal e isótropo, existen portadores de carga libres, se tendrá 
además una densidad de corriente, 𝐽,̅ proporcional al campo eléctrico, ?̅?, 
 
𝐽 ̅ = 𝜎?̅?          (III.15) 
 
donde  es la conductividad del medio y sus unidades son Sm-1. 
Además de la polarización debida al desplazamiento relativo de los baricentros de las 
distribuciones de las cargas electrónica y nuclear en moléculas simétricas, denominada 
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polarización electrónica, existen fenómenos de polarización originados en otros 
mecanismos [1,4,5,7], como se explica a continuación.  
Cuando las moléculas con dipolos permanentes se exponen a campos eléctricos 
externos, las mismas experimentan un torque que tiende a alinear los dipolos con el 
campo externo, dando lugar a la denominada polarización por orientación. Las 
moléculas de agua son un típico ejemplo de moléculas polares. En la Figura 3.3 se 
esquematiza molécula sin dipolo permanente (lado izquierdo) y una molécula con 




Figura 3.3 - Momento dipolar neto debido a la geometría de una molécula asimétrica. 
 
Cabe señalar que este efecto se ve contrarrestado en parte por las colisiones 
intermoleculares (que aumentan con la temperatura). Por consiguiente, la polarización 
por orientación decrece con la temperatura [6]. 
En la Figura 3.4 se representa una sustancia formada por moléculas con dipolos 
permanentes en ausencia de un campo eléctrico externo (lado izquierdo) y también ante 
la presencia de un campo eléctrico externo (lado derecho). Cuando el campo eléctrico 
externo es nulo, el ordenamiento de los dipolos es aleatorio, lo cual se esquematiza 
mediante las flechas apuntando en todas las direcciones y da como resultado un vector 
polarización macroscópica, ?̅?, igual a cero. En cambio, cuando el campo eléctrico 
externo es no nulo, el ordenamiento de los dipolos no es aleatorio, sino que los dipolos 
tienden a orientarse siguiendo la dirección del campo eléctrico externo, dando como 
resultado una polarización macroscópica, ?̅?, no nula, lo cual se esquematiza mediante 






Figura 3.4 - Esquema de los efectos de un campo eléctrico externo sobre una sustancia 
con dipolos permanentes. 
 
Existe otro mecanismo de polarización que se denomina polarización interfacial 
[4,5,6,7,8,9]. Se produce en la interfaz entre materiales con valores diferentes de 
permitividad y conductividad, o entre electrodos metálicos y dieléctricos con 
conductividad no despreciable [4,5,7,8].  En el caso de la polarización en la interfaz 
electrodo/dieléctrico, el bloqueo parcial del movimiento de cargas libres a nivel 
molecular en la interfaz entre el electrodo y la muestra, origina la separación de cargas 
positivas y negativas, dando lugar a una polarización adicional a la de la muestra. En 
consecuencia, la polarización interfacial depende de la geometría y estado de la 
superficie de los electrodos. El efecto de la misma es especialmente importante en las 
mediciones de permitividad a bajas frecuencias y en sustancias de conductividad alta 
[4,5,7,8,9]. Los efectos de la polarización de electrodos pueden reducirse mediante una 
selección adecuada del material y tratamientos de los mismos, y en general decrecen a 
frecuencias más elevadas [4,8]. 
En resumen, la polarización total observada macroscópicamente, ?̅?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, se debe a la 
superposición de los tres mecanismos mencionados y puede escribirse como la suma de 
las polarizaciones electrónica (?̅?𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡), de orientación (?̅?𝑟𝑜𝑡) e interfacial (?̅?𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓) 
[1,4,5,6] 
 




III.3. CAMPOS ELÉCTRICOS ARMÓNICOS EN MEDIOS MATERIALES 
 
Los campos armónicos en medios materiales son muy frecuentes en muchas 
aplicaciones tecnológicas. En particular, las mediciones llevadas a cabo en esta tesis se 
realizaron con campos armónicos, por lo que serán estudiados en detalle en esta sección. 
Cuando la amplitud del campo eléctrico externo aplicado a un dieléctrico varía en forma 
armónica, se observa en general que las fases relativas y la relación de amplitudes de los 
campos  ?̅? y ?̅? dependen de la frecuencia; por esto es útil representar la permitividad a 
través de un número complejo [1,2]. Las ecuaciones anteriormente escritas en función 
de la posición y el tiempo, pueden reemplazarse por ecuaciones complejas, funciones 
del vector posición y de la frecuencia. Como todas las sustancias y mezclas estudiadas 
en esta tesis son macroscópicamente homogéneas e isótropas, solo se observaron 
variaciones de la permitividad con la frecuencia y no con la posición.  





′ (𝜔) − 𝑗𝜀𝑟
′′(𝜔)] = 𝜀𝑜𝜀𝑟(𝜔)   (III.17) 
 
donde j es la unidad imaginaria. La parte real de la Ec. III.17 describe los procesos de 
acumulación de energía mientras que los procesos de disipación de energía están 
asociados a la parte imaginaria [2,4,5,7]. 
La relación entre los campos ?̅? y ?̅? dada por la Ec. III.8 puede generalizarse para el 
caso en el que el dieléctrico en estudio tiene pérdidas. Reemplazando en la Ec. III.8 la 
expresión de la permitividad dada por la Ec. III.17, se obtiene  
 
𝐷(𝜔) = 𝜀𝑟(𝜔)𝐸(𝜔) = [𝜀𝑟
′(𝜔) − 𝑗𝜀𝑟
′′(𝜔)]𝐸(𝜔)     (III.18) 
 
En la Ec. III.18 se observa que el campo ?̅?(𝜔) tiene una componente en fase con ?̅?(𝜔) 
y una componente en cuadratura con ?̅?(𝜔). Como se mostrará más adelante, la 
componente en fase representa la acumulación de energía mientras que la componente 
en cuadratura representa las pérdidas dieléctricas. 
Se verifica experimentalmente que la parte real de la permitividad compleja  𝜀(𝜔) de un 
dieléctrico decrece con la frecuencia [4,5,6,7,10]. Como cada uno de los mecanismos de 
polarización tiene tiempos característicos de órdenes de magnitud muy distintos, el 
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efecto de los distintos mecanismos de polarización antes descriptos será más o menos 
significativo dependiendo de la frecuencia [4,5,7]. Por ejemplo, para campos de 
frecuencia suficientemente alta, los dipolos permanentes no pueden “seguir” las 
oscilaciones del campo, y entonces no se observan efectos por orientación de dipolos. 
La única contribución presente en este caso será el de la polarización electrónica. A 
frecuencias menores comienzan a observarse los efectos de la polarización por 
orientación.  
En la Figura 3.5 se muestra el espectro típico de las partes real e imaginaria de la 
permitividad en función de la frecuencia y los principales mecanismos de polarización 
presentes en cada rango de frecuencias de un dieléctrico sin cargas libres. Las sustancias 
muy purificadas estudiadas en este trabajo (gasoil, biodiesel industrial y aceite de soja 
utilizado para producirlo) tienen espectros como el de la Figura 3.5. En la misma se 








Si la sustancia en estudio no está suficientemente purificada, la presencia de sustancias 
contaminantes puede llevar a que la conductividad,  [S/m], sea no nula. En ese caso la 
parte imaginaria de la permitividad, 𝜀𝑟
′′(𝜔), tiene un término que describe la 
conductividad, sumado al de las pérdidas por polarización. El término de conductividad 
es inversamente proporcional a 𝜔 para las frecuencias bajas y es despreciable a 
frecuencias a partir de aproximadamente 1kHz, para las sustancias estudiadas en esta 
tesis.  
Respecto al término de pérdidas por polarización, tanto para sustancias conductivas 
como no conductivas, al limitar las frecuencias de excitación hasta 2MHz, el primer 
pico de relajación dipolar queda muy alejado de la máxima frecuencia medida. Por ese 
motivo, el término de disipación por polarización de orientación resulta despreciable; 
este fue el caso de todas las sustancias estudiadas en esta tesis.  
En resumen, para todas las muestras estudiadas en esta tesis, se considera que la 
dependencia de la permitividad compleja con la frecuencia (a temperatura constante) 
está dada por la Ec. III.19 
 
𝜀(𝜔) = 𝜀′ − 𝑗
𝜎
𝜔
         (III.19) 
 










        (III.20) 
 
Los dieléctricos con conductividad no nula presentan espectros como el que se muestra 






Figura 3.6 - Espectro dieléctrico de una sustancia conductiva. 
 
En la Figura 3.6 se observa, en la parte imaginaria de la permitividad, una “cola” 
conductiva en la región de frecuencias bajas. 
Cabe destacar que para todo el rango de frecuencia estudiado en esta tesis, las 
dimensiones características de los sistemas de medición son mucho menores que la 
longitud de onda a la frecuencia más alta de excitación. En consecuencia, la 
aproximación circuital está plenamente justificada. Por consiguiente, para analizar la 
relación entre las variables eléctricas mensurables (corrientes y tensiones) con las partes 
real e imaginaria de la permitividad, se estudiará el caso de un capacitor ideal de placas 
paralelas. Si 𝑄 es la carga del capacitor y V la tensión a la cual está sometido, entonces 
vale la siguiente relación 
 
𝑄 = 𝐶𝑜𝑉          (III.21) 
 
donde 𝐶𝑜 = 𝜀𝑜
𝐴
𝑑
 es la capacitancia del capacitor ideal (sin pérdidas ni efectos de borde) 
vacío de placas paralelas de área 𝐴 y separadas una distancia 𝑑.  
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          (III.22) 
 








= 𝐶𝑜𝑗𝜔𝑉        (III.23) 
 
En la Ec. III.23 se observa que la corriente del capacitor, 𝐼𝑐, está atrasada 90° respecto a 
la tensión, 𝑉. Al haber una diferencia de fase de 90°, entre la corriente y la tensión, no 
hay disipación de energía. En este caso, los vectores ?̅? y ?̅? están en fase, ya que la 
relación que los vincula es la dada por la Ec. III.18, con 𝜀𝑟 = 1. 
Si el capacitor se llena con un líquido con permitividad relativa compleja 𝜀𝑟(𝜔) =
𝜀𝑟
′ (𝜔) − 𝑗𝜀𝑟
′′(𝜔), entonces la capacitancia será 𝐶(𝜔) = [𝜀𝑟
′ (𝜔) − 𝑗𝜀𝑟
′′(𝜔)]𝐶𝑜.  
La relación entre la tensión 𝑉 y la corriente 𝐼𝑐 es ahora 
 
𝐼𝑐 =  𝐶(𝜔)𝑗𝜔𝑉 = 𝐶𝑜𝑉[𝜔𝜀𝑟
′′(𝜔) + 𝑗𝜔𝜀𝑟
′ (𝜔)]     (III.24) 
 
En la Ec. III.24 hay una componente de la corriente en fase con la tensión y una 
componente de la corriente adelantada 90°.  
Si la sustancia en análisis tiene además portadores de carga libres, entonces se incluye 





𝑉          (III.25) 
 




′ (𝜔)] + 𝜎
𝐴
𝑑









Como antes, se puede observar en la Ec. III.26 que 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 tiene un término que está en 
fase con la tensión 𝑉, que está asociada a la disipación de energía, y un término que está 
en cuadratura con 𝑉, que describe la acumulación de energía en el dieléctrico. 
Las sustancias estudiadas en esta tesis no presentan efectos de relajación de la 
polarización en los rangos de frecuencias estudiados. Luego, r’ es prácticamente 
independiente de  y r’’ involucra solamente efectos de disipación de energía 
asociados al transporte de cargas, por lo que es directamente proporcional a la 
conductividad e inversamente proporcional a la frecuencia. 
En cuanto a la permitividad, se observa experimentalmente que su valor decrece con la 
temperatura. En general esto se debe a dos efectos: por un lado, la dilatación del fluido 
tiende a disminuir el número de dipolos por unidad de volumen y, por otro lado, la 
polarización molecular disminuye debido al aumento de las colisiones al azar de los 
dipolos. En resumen, en los líquidos y rangos estudiados en este trabajo, la parte real de 
la permitividad depende linealmente de la temperatura 
 
r’(T)=r’(To)+d’r/dT(T-To)       (III.27) 
 
donde T es la temperatura absoluta de la muestra, r’(To) es la permitividad relativa de la 
muestra a la temperatura de referencia To=318K y d’r/dT es el coeficiente de 
temperatura de la permitividad relativa, calculado a la temperatura de referencia, To, y 
expresado en K
-1
 y para las muestras estudiadas en esta tesis es negativo.
 
Por otro lado, en las sustancias estudiadas en este trabajo, se observa que la 
conductividad es baja a temperatura ambiente pero aumenta rápidamente con la 
temperatura. Este dependencia puede ajustarse mediante una ley de Arrhenius [7,10], 
 
(T)=oexp(-E/kT)         (III.28) 
 
donde E es la energía de activación de la conductividad en J, o es el factor pre-
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CAPÍTULO IV: ESPECTROSCOPÍA DIELÉCTRICA 
 
 
En este capítulo se mencionan las generalidades de la espectroscopía dieléctrica y se 




La espectroscopia dieléctrica permite estudiar la respuesta de una sustancia cuando la 
misma es excitada con un campo eléctrico externo [1,2,3,4,5,6]. Para esto, se introduce 
una muestra de la sustancia en estudio dentro de una celda portamuestras en la cual 
tiene lugar la interacción entre la sustancia y el campo eléctrico externo. La celda 
portamuestras se encuentra conectada eléctricamente a una interfaz de medición y a un 
generador de señales, y a menudo a un sistema de captura de datos. Como las 
propiedades eléctricas son fuertemente dependientes de la temperatura [3,4,5,6], la celda 
portamuestras debe encontrarse termostatizada. En la Figura IV.1 se muestra un 




Figura IV.1 - Esquema de un sistema de medición de propiedades eléctricas. 
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La termostatización de la muestra puede llevarse a cabo de varias formas, por ejemplo 
con una celda de pared doble entre la cual circula agua a temperatura controlada, con 
una celda cerrada parcialmente sumergida en un baño térmico, etc. 
Dependiendo del rango de frecuencias de medición se utilizan distintas técnicas, celdas 
de medición y configuraciones experimentales [1,2,3,4,5,6]. El criterio de selección de 
la técnica a utilizar consiste en comparar la mínima longitud de onda del campo 
eléctrico (min) con la máxima dimensión del sistema de medición (D). Si se verifica que 
D>>min entonces es válido aplicar la aproximación cuasi estática (descripción circuital) 
y la celda portamuestras puede modelarse como un elemento de parámetros 
concentrados. En caso contrario, es necesario utilizar la teoría de campos 
electromagnéticos para describir adecuadamente el sistema [1,2,3,4,5,6].  
En todo el rango de frecuencia estudiado en esta tesis se cumple D>>min, por lo que se 
ahondará en la descripción de las técnicas de medición en ese rango de frecuencias. 
 
IV.2. DESCRIPCIÓN CUASI ESTÁTICA 
 
Como se indicó en el apartado anterior, cuando se cumple la condición cuasi estática, la 
celda puede modelarse a través de un capacitor, es decir, como un elemento circuital. En 
este caso, la medición de las propiedades eléctricas se lleva a cabo comparando la 
capacitancia de un capacitor vacío (sin muestra) y lleno (con muestra).  
La capacitancia del capacitor vacío, Co, vale 
 
Co=Ko          (IV.1) 
 
donde K depende de la geometría, tiene dimensiones de longitud y se denomina 
“constante de celda”, y o es la permitividad del vacío (8.85417 pFm
-1
). La 
determinación de la constante de celda se realiza experimentalmente y se detalla en la 
sección IV.4. 
Cuando la celda está excitada por un campo eléctrico de frecuencia 𝜔, tiene asociada 
una admitancia Yo()=jCo. Esto supone que los efectos inductivos y las pérdidas son 
despreciables, es decir, que el elemento se comporta como un capacitor ideal.  
Al introducir una sustancia en la celda portamuestras, la admitancia medida será, en 
general,  un número complejo Y()=jC(, donde la parte real de Y() está asociada a 
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las pérdidas eléctricas de la sustancia y la parte imaginaria representa los efectos de 
polarización dieléctrica: 
 
Y()=G(j(jC(        (IV.2) 
 
donde G se denomina conductancia y B susceptancia. 
A partir la Ec. IV. 2 puede verse que queda definida una capacitancia compleja 
 
C(= C’( - j C’’(        (IV.3) 
 
El signo negativo en la parte imaginaria de C( lleva a valores no negativos de G, lo 
cual es conveniente porque G describe los procesos de disipación de energía. 
Igualando las partes reales e imaginarias de las Ecs. IV.2 y IV.3 puede  verse que 
 




B(C’(         (IV.5) 
 





= 𝜀′𝑟(𝜔) − 𝑖𝜀
′′
𝑟(𝜔)       (IV.6) 
 
Para mediciones en líquidos es conveniente medir la diferencia de capacitancia, C, 
entre la celda cargada con la muestra, C() y la celda vacía, Co: 
 
∆𝐶(𝜔) = 𝐶(𝜔) − 𝐶𝑜         (IV.7) 
 
de donde la permitividad del líquido se obtiene como 
 
𝜀𝑟(𝜔) = 1 +
∆𝐶(𝜔)
𝐶𝑜




La Ec. IV.8 se utilizó en este trabajo para obtener la permitividad relativa a partir del 
incremento en la capacitancia de la celda portamuestras al llenar la misma con la 
muestra en estudio.  
 
IV.3. CELDA DE MEDICIÓN 
 
La celda de medición consta de un recipiente portamuestras en el cual se introduce el 
capacitor de medición y el dieléctrico en estudio [1,3,4,5]. Si bien en ciertos casos 
(líquidos de baja presión de vapor) pueden utilizarse recipientes abiertos, el uso de 
recipientes herméticos es recomendable para evitar la contaminación y la evaporación 
de las muestras.  
Los electrodos de medición en general son de geometrías simples, tales como plano 
paralelos, coaxiales o interdigitados. En esta tesis se utilizaron electrodos de 
configuración plano-paralelos y coaxial. 
Las celdas de medición deben satisfacer varios requerimientos: la capacitancia en vacío, 
Co, debe ser independiente de la frecuencia dentro del rango de trabajo, los materiales 
utilizados para su construcción deben tener muy bajas pérdidas dieléctricas, deben ser 
dimensionalmente estables, el valor de Co no debe modificarse con el paso del tiempo ni 
debido a los ciclados térmicos, no deben reaccionar químicamente con las muestras, 
deben poder limpiarse fácilmente y tener un costo razonable. 
En el caso de los electrodos plano-paralelos utilizados en esta tesis, el material de los 
mismos es platino platinizado. La platinización de los electrodos se llevó a cabo 
utilizando el procedimiento descripto en [7], el cual se encuentra en el Anexo 1. A fin 
de mantener constante la separación entre electrodos, los mismos se encuentran sujetos 
a un bulbo de vidrio y espaciados entre sí con separadores de vidrio con forma de gota. 
El vidrio utilizado tiene un coeficiente de dilatación muy bajo de modo de asegurar la 
estabilidad dimensional. El material del recipiente portamuestras también es vidrio. En 






Figura IV.2 - Fotografía de la celda de medición con electrodos de platino platinizado. 
 
Durante el transcurso de esta tesis, se diseñó y se construyó una celda con electrodos 
cilíndricos coaxiles. Tanto los electrodos como el recipiente fueron construidos con 
acero inoxidable, a fin de que la celda sea utilizable en ambientes industriales. Esta 
celda de medición se describirá en más detalle en el capítulo VII. 
 
IV.4. CALIBRACIÓN DE LA CELDA DE MEDICIÓN 
 
La calibración de la celda de medición permite obtener el valor de la capacitancia en 
vacío de la misma, Co. La importancia de este procedimiento es fundamental, ya que el 
valor de la capacitancia en vacío afecta los valores de permitividad, como puede verse 
en la Ec. IV.10. 
Para llevar a cabo la calibración de la celda se utilizan líquidos de referencia 
[1,3,4,5,6,8l]. Estos líquidos son sustancias que cumplen con las siguientes condiciones 
[3,6,7,8]: 
 
 su permitividad está determinada con gran exactitud y es prácticamente 
constante en el rango de frecuencias de interés, 
 no presentan pérdidas dieléctricas en el rango de frecuencia de interés, 
 son sustancias de alta pureza y las impurezas residuales que pueden presentar no 
afectan el valor de la permitividad. 
En primer lugar se termostatiza la celda de medición y se la conecta a un instrumento 
medidor de impedancia. La capacitancia medida es la suma de la capacitancia de la 




Cv= Ccable+ Co          (IV.9) 
 
donde Cv es la capacitancia total medida, Ccable es la capacitancia de los cables de 
conexión y Co es la capacitancia de la celda vacía. 
Luego se introduce un líquido de referencia en la celda de medición de modo tal que los 
electrodos queden completamente sumergidos en el líquido. La capacitancia total 
medida, Cllena, es: 
 
Cllena= Ccable+r Co         (IV.10) 
 
donde Cllena es la capacitancia total medida y r Co es la capacitancia de la celda de 
medición llena con el dieléctrico de permitividad r. 
La diferencia de las capacitancias medidas, C, es  
 
C= Cllena- Cv= Co(r -1)        (IV.11) 
 
Como C puede medirse y r es conocido (por tratarse de la permitividad de un líquido 





          (IV.12) 
 
El procedimiento anterior debe llevarse a cabo a temperatura cuidadosamente 
controlada, dado que la permitividad varía con la temperatura.  
La calibración de todas las celdas de medición utilizadas en esta tesis se llevó a cabo 
con ciclohexano como líquido de referencia, a temperaturas entre 298K y 303K (+/-
0.1K) y a frecuencias entre 1kHZ y 100kHz. 
Los datos experimentales de las calibraciones se encuentran en el Anexo 2. 
El valor de la capacitancia en vacío de la celda con electrodos de platino es (0.862 ±
0.003)𝑝𝐹, y el de la celda de acero es (19.59 ± 0.03)𝑝𝐹. En ambos casos la diferencia 




IV.5. ESQUEMA EXPERIMENTAL 
 
En la Figura IV.3 se muestra un esquema del arreglo experimental para la medición de 
propiedades eléctricas utilizado en esta tesis. La conexión entre la celda de medición y 
la interfaz de medición se hace a través de un cable coaxil. La celda de medición se 
encuentra parcialmente sumergida en el baño térmico, y sujeta mediante un soporte 
metálico. En cuanto al baño térmico, consistió en un recipiente plástico de 5 litros lleno 
con agua destilada. El control de temperatura se llevó a cabo con un cabezal 
termostático marca Lauda con una potencia de 1.6kW con temperatura ajustable en 
forma digital con pasos de 0.1K. El termostato fue calibrado utilizando como referencia 
un termómetro de resistencia de platino y unidad de lectura marca Fluke, con resolución 
de 10
-3
K. Durante la calibración se verificó que el termostato Lauda estabiliza la 
temperatura dentro de la centésima de K. En el Anexo 3 se dan los detalles de la 





Figura IV.3 - Arreglo experimental para la medición de propiedades eléctricas. 
 





IV.5.1. Equipamiento para mediciones entre 20Hz y 2MHz 
 
En esta configuración se utilizó un generador de señales marca Instek modelo GW-830 
de síntesis digital directa (DDS), un osciloscopio digitalizador marca Tektronik TDS-
210 de dos canales de muestreo simultáneo con una tasa de digitalización de 10
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muestras por segundo (1GSample/s) y ancho de banda analógico de 60MHz, y una 
interfaz de medición diseñada y construida por el Dr. Ing. Sorichetti en el marco de su 
tesis de doctorado [6], también descripta en [4]. El control del sistema es llevado a cabo 
a través de una computadora personal de escritorio mediante un software marca Agilent. 
En el Anexo 4 se encuentran las especificaciones de los equipos utilizados. 
Esta configuración fue utilizada para realizar las mediciones de aceites vegetales 
comerciales y biodiesel obtenido a partir del mismo [9,10,11]. Estas mediciones se 
llevaron a cabo con una celda de medición con electrodos plano paralelos de platino 
platinizado. 
El rango de frecuencias de medición de la configuración A va de 20Hz hasta 2MHz. Se 
efectúa un barrido logarítmico a 10 frecuencias por década, resultando 51 frecuencias de 
medición. El resultado correspondiente a cada frecuencia es el promedio de 5 
repeticiones a la misma frecuencia de medición. En esas condiciones, el sistema 
descripto demanda un tiempo de aproximadamente 30 minutos para cada barrido. 
 
IV.5.2. Equipamiento para mediciones entre 1kHz y 100kHz 
 
En este rango se efectuaron mediciones a las frecuencias de 1kHz, 10kHz y 100kHz. Se 
utilizó un medidor de impedancia marca Tonghui modelo TH2822C. El mismo es 
portátil, combina en un solo equipo las funciones de generación de señales, captura de 
datos e interfaz de medición y puede ser controlado mediante una computadora portátil 
a través de una interfaz USB. En esta tesis se utilizó un software de control Agilent. 
Tanto el medidor de impedancia como la computadora portátil se alimentan con 
baterías, a fin de aislar la red eléctrica del sistema de medición. En el Anexo 4 se 
encuentran las especificaciones de los equipos utilizados. 
Esta configuración fue utilizada para realizar las mediciones de biodiesel y gasoil 
industriales y sus mezclas [12,13], y para las mediciones de biodiesel y aceite de soja y 
sus mezclas. En el caso del sistema biodiesel/gasoil se utilizó la celda de medición con 
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electrodos plano paralelos de platino platinizado, mientras que en el caso del sistema 
biodiesel/aceite de soja se utilizó la celda con electrodos coaxiales de acero inoxidable, 
diseñada y construida en el marco de esta tesis y descripta en el capítulo VII. 
El resultado a cada frecuencia de medición se obtiene del promedio de 30 repeticiones. 
Cada serie de mediciones demanda menos de 5 minutos. 
 
IV.6. PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN 
 
En primer lugar se termostatiza la celda de medición vacía. El baño térmico se 
encuentra a la temperatura de medición más baja del rango de temperaturas a medir, la 
cual debe ser al menos 5K superior a la temperatura ambiente, a fin de que el cabezal 
termostático pueda controlarla adecuadamente. 
A continuación se realizan tres mediciones sucesivas, a fin de verificar que los valores 
de cada elemento sean los correctos: la primera medición se efectúa sin conectar 
elementos a la interfaz; en la segunda se conecta el cable coaxil (quedando en su 
extremo libre), y en la tercera se conecta la celda de medición (vacía) al extremo libre 
del cable coaxil. Estas mediciones permiten verificar que la interfaz, el cable y la celda 
se encuentren en condiciones adecuadas para llevar a cabo las mediciones. 
Una vez verificado el sistema de medición, se introduce el líquido dieléctrico en estudio 
en la celda de medición, sin modificar la posición de ninguno de los elementos del 
sistema. La carga del líquido se realiza con una pipeta automática, a fin de asegurar que 
siempre se introduzca la misma cantidad. El volumen utilizado es de 50ml para la celda 
de vidrio y de 32ml para la celda de acero. Estos volúmenes se fijan de modo tal que los 
electrodos queden completamente sumergidos en el líquido en estudio.  
Una vez introducido el dieléctrico, se deja que el mismo alcance el equilibrio térmico 
con el baño termostático [5,6] y entonces se efectúa la medición correspondiente a la 
primera temperatura. Finalizadas las series de mediciones correspondientes a la primera 
temperatura de medición, se ajusta el termostato a la segunda temperatura deseada y, 
una vez alcanzado nuevamente el equilibrio térmico, se efectúan las series de 
mediciones correspondientes. El procedimiento se repite a cada temperatura de interés, 
en orden creciente. Se verifica experimentalmente que, con el instrumental, las celdas y 
las sustancias utilizadas, un lapso de 30 minutos es suficiente para la estabilización 
térmica. Una forma práctica de verificar que el dieléctrico ha alcanzado el equilibrio 
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térmico, es comprobar que la lectura de la capacitancia eléctrica indicada por el medidor 
de impedancia, a una frecuencia dada,  es estable. En esta tesis se utilizó como 
frecuencia de referencia 100kHz. 
Una vez finalizadas las mediciones, se desarma el sistema de medición y debe limpiarse 
cada parte del mismo, y en particular la celda de medición. Los reactivos utilizados para 
limpieza de los electrodos de la celda dependen de la sustancia estudiada. En el caso de 
biodiesel y aceites vegetales, se introducen los electrodos de la celda sucesivamente en 
alcohol etílico, acetona y alcohol isopropílico. En el caso de gasoil o mezclas 
biodiesel/gasoil ricas en gasoil, en primer lugar se utiliza biodiesel para arrastrar el 
gasoil, y luego alcohol etílico, acetona y alcohol isopropílico, en ese  orden. Los 
conectores de los cables y de los equipos se limpian con alcohol isopropílico. Los 
recipientes de las celdas de medición se limpian con escobilla, utilizando agua y 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS EXPERIMENTALES  
 
 
En las secciones de este capítulo se presentan los resultados experimentales de las 
muestras estudiadas de aceites vegetales, biodiesel, gasoil y sus mezclas. En cada 
sección se mencionan los materiales y métodos empleados. Estos resultados son la base 
para el análisis, los modelos y las correlaciones que se presentan en el capítulo VI.  
Los valores de permitividad compleja de todas las muestras se obtuvieron aplicando la 
Ec. IV.8, a la diferencia entre los valores medidos, con y sin muestra, de la capacitancia 
de la celda, C(),  (Ec. IV.7). Los valores experimentales de C() de todas las 
muestras estudiadas se encuentran en el Anexo 5. Los parámetros de ajuste de la 
permitividad relativa compleja se obtuvieron ajustando los resultados al modelo de la 
Ec. III.20, según se explica en el Anexo 6. 
A modo de ejemplo, en la Figura V.1.1 se muestran los valores experimentales  de 
C() (parte real e imaginaria), para la celda de la Figura IV.2, cargada con aceite de 








En la Figura V.1.1 se observa que la parte real de C()  es prácticamente constante en 
todo el rango de frecuencia estudiado, mientras que la parte imaginaria tiene un valor 




V.1: PROPIEDADES ELÉCTRICAS Y ACÚSTICAS DE ACEITES 
VEGETALES ENTRE 20HZ Y 2MHZ 
 
En esta sección se presentan los resultados experimentales de las propiedades eléctricas 
(permitividad y conductividad) y de la velocidad del sonido de aceites vegetales 
comerciales de maíz, girasol, soja, uva, algodón, oliva, canola y chía. Si bien los 
resultados experimentales de la velocidad del sonido fueron obtenidos en el marco de la 
Tesis de Ingeniería del Ing. Arolfo [1,2], los mismos se presentan en esta sección ya que 
se utilizarán para caracterizar aceites vegetales. Los resultados presentados en esta 
sección han sido publicados en [3,4]. 
 
V.1.1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se estudiaron muestras de aceites vegetales de maíz, girasol, soja, uva, algodón, oliva, 
canola y chía. Todos los aceites son de origen comercial y se adquirieron en 
supermercados de la Ciudad de Buenos Aires. Las muestras fueron tomadas 
inmediatamente después de abrir los envases a fin de evitar el deterioro o contaminación 
de las mismas.  
Las propiedades eléctricas fueron determinadas en el rango de frecuencias desde 20Hz 
hasta 2MHZ a temperaturas entre 300K y 343K. 
La velocidad del sonido se determinó a las frecuencias de 1.53MHz, 5.66MHz y 
9.43MHz y a temperaturas entre 303K y 323K (±0.1K). Las mediciones fueron 
realizadas por el Ing. Martín Arolfo en el marco de su Tesis de Ingeniería Mecánica 
[1,2], la cual fue realizada en el GER. El procedimiento de medición de la velocidad del 
sonido se describe en el Anexo 7. 
 
V.1.2. PERMITIVIDAD DE ACEITES VEGETALES 
 
En la Tabla V.1.1 se muestran los valores de la parte real de la permitividad relativa, ‘r, 






Tabla V.1.1 - Parte real de la permitividad relativa de aceites vegetales a cada 
temperatura de medición. 
 
En la Figura V.1.2 se grafican los valores de la Tabla V.1.1 en función de la 
temperatura. Los símbolos representan los valores experimentales y las líneas continuas 










V.1.3. CONDUCTIVIDAD DE ACEITES VEGETALES 
 




Tabla V.1.2 - Conductividad de aceites vegetales a cada temperatura de medición. 
 
En la Figura V.1.3 se grafican los valores de la Tabla V.1.2 en función de la inversa de 
la temperatura (1/T). Los símbolos representan los valores de la conductividad y las 









V.1.4. VELOCIDAD DEL SONIDO DE ACEITES VEGETALES 
 
En la Tabla V.1.3 se muestran los valores experimentales de la velocidad del sonido de 




Tabla V.1.3  - Valores experimentales de la velocidad del sonido de aceites vegetales a 
cada temperatura de medición [1,2]. 
 
En la Figura V.1.4 se grafican los valores de la Tabla V.1.3 en función de la temperatura 
de medición. Los valores corresponden a la frecuencia de medición de 9.3 MHz, y 
fueron obtenidos por el Ing. Martín Arolfo durante su Tesis de Ingeniería Mecánica en 




Figura V.1.4 - Velocidad del sonido de aceites vegetales en función de la temperatura. 
La frecuencia de medición fue 9.3MHz [1,2]. 
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V.2: PERMITIVIDAD Y VISCOSIDAD DE GASOIL 
 
En esta sección se presentan los resultados experimentales de la permitividad eléctrica y 
la viscosidad cinemática de las muestras de gasoil estudiadas. Si bien los resultados 
experimentales de la viscosidad cinemática fueron obtenidos por la Ing. Martina 
Colman [5], integrante del GER, los mismos se presentan en esta sección ya que se 
utilizarán para caracterizar gasoil. 
 
V.2.1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Las muestras de gasoil de utilizadas fueron provistas por Shell e YPF. Cabe aclarar que 
las muestras de gasoil provistas no contenían el corte con biodiesel obligatorio por ley.  
Las propiedades eléctricas se determinaron en muestras de ambas marcas, en las 
variantes de alto y bajo contenido de azufre, con y sin aditivos, en el rango de 
frecuencias entre 1kHz y 100kHz, a temperaturas entre 303K y 323K.  
La viscosidad cinemática se determinó en gasoil con aditivos a temperaturas entre 298K 
y 318K utilizando un viscosímetro Cannon Fenske tamaño 50. Las mediciones fueron 
llevadas a cabo por la Ing. Martina Colman, integrante del GER [5] y se presentan en el 
Anexo 7. 
 
V.2.2. PERMITIVIDAD DE GASOIL 
 
En la Tabla V.2.1 se muestran los valores de la permitividad relativa de las muestras de 
gasoil estudiadas, a cada temperatura de medición.  
En la Figura V.2.1 grafican los valores de la Tabla V.2.1 en función de la temperatura 
(símbolos). Como los datos experimentales toman valores muy próximos entre sí, no se 












Figura V.2.1 - Parte real de la permitividad relativa de gasoil en función de la 
temperatura.  
 
V.2.3. VISCOSIDAD CINEMÁTICA DE GASOIL 
 
En la Tabla V.2.2 se listan los valores experimentales de la viscosidad de las muestras 






Tabla V.2.2 - Valores experimentales de la viscosidad de las muestras de gasoil a cada 
temperatura de medición [5]. 
 
En la Figura V.2.2 se grafican los valores de la Tabla V.2.2 en función de la temperatura 
(símbolos). Las mediciones fueron llevadas a cabo por la Ing. Martina Colman, 




Figura V.2.2 - Viscosidad cinemática de las muestras de gasoil en función de la 




V.3: PROPIEDADES ELÉCTRICAS Y ACÚSTICAS DE BIODIESEL 
 
En esta sección se estudian las propiedades eléctricas (permitividad y conductividad) y 
la velocidad del sonido del biodiesel producido a partir de aceites vegetales comerciales 
de girasol, oliva, chía, canola, maíz, soja y uva, presentados en la sección V.1.  
Si bien los resultados experimentales de la velocidad del sonido fueron obtenidos por el 
Ing. Martín Arolfo [1,2], los mismos se presentan en esta sección ya que se utilizarán 
para caracterizar biodiesel. Los resultados presentados en esta sección han sido 
publicados en [4]. 
 
V.3.1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Las muestras de biodiesel utilizadas fueron obtenidas por transesterificación a partir de 
aceites vegetales de girasol, oliva, chía, canola, maíz, soja y uva con metanol.  
Las propiedades eléctricas de las muestras fueron determinadas en el rango de 
frecuencias entre 20Hz y 2MHz, a temperaturas entre 303K y 343K. 
La velocidad del sonido fue determinada a las frecuencias de 1.53MHz, 5.66MHz y 
9.43MHz, a temperaturas entre 303K y 323K. Las mediciones fueron realizadas por el 
Ing. Martín Arolfo en el marco de su Tesis de Ingeniería Mecánica [1,2], la cual fue 
realizada en el GER. En el Anexo 7 se describe el procedimiento de medición. 
 
V.3.2. PERMITIVIDAD DE BIODIESEL 
 
En la Tabla V.3.1 se muestran los valores de la parte real de la permitividad relativa de 
las muestras de biodiesel a cada temperatura de medición. 
En la Figura V.3.1 se grafican los valores de la parte real de la permitividad relativa en 
función de la temperatura (símbolos).  Las líneas continuas corresponden al modelo de 












Figura V.3.1 - Parte real de la permitividad relativa de biodiesel en función de la 
temperatura.  
 
V.3.3. CONDUCTIVIDAD DE BIODIESEL 
 
En la Tabla V.3.2 se listan los valores de la conductividad eléctrica de las muestras de 






Tabla V.3.2 - Conductividad de biodiesel a cada temperatura de medición. 
 
En la Figura V.3.2 se grafican los valores de la Tabla V.3.2 en función de la inversa de 




Figura V.3.2 - Conductividad de biodiesel en función de la inversa de la temperatura. 
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V.3.4. VELOCIDAD DEL SONIDO EN BIODIESEL 
 
En la la Tabla V.3.3 se listan los valores experimentales de la velocidad del sonido de 
las muestras de biodiesel estudiadas, y fueron obtenidos por el Ing. Martín Arolfo 




Tabla V.3.3 - Velocidad del sonido a cada temperatura de medición. Datos obtenidos de 
[1,2]. 
 
En la Figura V.3.3 se grafican los valores de la Tabla V.3.3 en función de la temperatura 




Figura V.3.3 - Velocidad del sonido de biodiesel en función de la temperatura. Datos 




 V.4: PERMITIVIDAD Y VISCOSIDAD CINEMÁTICA DE MEZCLAS 
BIODIESEL/GASOIL 
 
En esta sección se presentan los resultados experimentales de la permitividad relativa de 
biodiesel de soja industrial y sus mezclas con gasoil, en el rango completo de 
composición (0% a 100%) y a temperaturas entre 298K y 333K. Si bien los resultados 
experimentales de la viscosidad cinemática [5] fueron obtenidos por la Ing. Martina 
Colman [5], los mismos se presentan en esta sección ya que se utilizarán para 
caracterizar mezclas biodiesel/gasoil. Los resultados presentados en esta sección han 
sido publicados en [6,7,8]. 
 
V.4.1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Todas las muestras estudiadas en esta sección se prepararon con biodiesel industrial de 
soja provisto por un fabricante local, y verificaban la norma [9]. Las muestras de gasoil 
también fueron provistas por fabricantes locales y verificaban la norma [10]. Cabe 
aclarar que las muestras de gasoil no contenían el corte de biodiesel obligatorio por ley. 
Las mezclas biodiesel/gasoil fueron preparadas con biodiesel comercial de soja y gasoil 
comercial con contenido ultra bajo de azufre.  
La permitividad relativa de las mezclas fue determinada en todo el rango de 
composición, entre 298K y 318K. 
A partir de los resultados experimentales obtenidos previamente, se acotó el rango de 
frecuencia a 1kHz-100kHz. Además, este rango de frecuencia presenta algunas ventajas: 
los efectos de polarización de electrodos son minimizados y permite la utilización de 
equipos comerciales portátiles. Las mediciones se llevaron a cabo con un medidor de 
impedancia (Tonghui TH2822C). Por otro lado, debido a la volatilidad del gasoil, se 
utilizó una celda cerrada herméticamente para evitar la evaporación de las muestras.  
Debido a que no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre las 
mediciones a 1kHz, 10kHz y 100kHz, los resultados reportados corresponden a 
100kHz. La conductividad de las muestras estudiadas en esta sección resultó 
depreciable en el rango de frecuencia estudiado. 
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Las mediciones de viscosidad cinemática se llevaron a cabo con un viscosímetro 
Cannon Fenske (Nº 50) en todo el rango de composición a temperaturas entre 298K y 
318K. Las mediciones fueron llevadas a cabo por la Ing. Martina Colman, integrante del 
GER [5] y se presentan en el Anexo 7. 
En todos los casos, la temperatura de las muestras se controló dentro de ±0.1K. 
 
V.4.2. PERMITIVIDAD DE MEZCLAS BIODIESEL/GASOIL 
 
En la Tabla V.4.1 se muestran los valores experimentales de la permitividad de las 




Tabla V.4.1 - Parte real de la permitividad relativa de las mezclas biodiesel/gasoil a 
cada temperatura de medición. 
 
En la Figura V.4.1 se grafican los valores de la Tabla V.4.1 en función de la temperatura 






Figura V.4.1 - Parte real de la permitividad relativa de mezclas biodiesel/gasoil en 
función de la temperatura y del contenido de biodiesel. 
 
V.4.3. VISCOSIDAD CINEMÁTICA DE MEZCLAS BIODIESEL/GASOIL 
 
En la Tabla V.4.2 se listan los valores experimentales de la viscosidad cinemática. Los 






Tabla V.4.2 - Viscosidad cinemática de las mezclas biodiesel/gasoil. Datos obtenidos de 
[5]. 
 
En la Figura V.4.2 se grafican los valores de la Tabla V.4.2 en función de la temperatura 








V.5: PERMITIVIDAD DE MEZCLAS DE BIODIESEL/ACEITE DE SOJA 
INDUSTRIALES 
 
En esta sección se presentan los resultados experimentales de la permitividad relativa de 
mezclas de biodiesel y aceite de soja industriales, en el rango completo de composición 
(0% a 100%) y a temperaturas entre 298K y 343K. Las mediciones se llevaron a cabo 
en el rango de frecuencias entre 1kHz y 100kHz.  
A diferencia de las sustancias utilizadas en la sección V.1 y V.3 (aceites vegetales para 
uso alimenticio y biodiesel obtenido en laboratorio a partir de los mismos), el aceite de 
soja y el biodiesel utilizados en esta sección fuero provistos por un fabricante industrial 
de biodiesel. 
 
V.5.1. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se determinaron las propiedades eléctricas de mezclas de biodiesel y aceite de soja 
industriales, en el rango de frecuencias de medición de 1kHz hasta 100kHz y a 
temperaturas entre 298K y 343K.  
Las mediciones presentadas en este capítulo se llevaron a cabo con la celda de acero que 
se describirá en el capítulo VII. La capacitancia en vacío (Co) de esta celda es mucho 
mayor que la de las celdas con electrodos de platino, por lo que permite mejorar la 
resolución de las medidas. Esto reviste particular importancia para el estudio del sistema 
de este capítulo, ya que los valores de la permitividad del biodiesel y del aceite de soja 
son muy próximos entre sí en los rangos de temperatura y composición estudiados.  
 
V.5.2. PERMTIVIDAD DE MEZCLAS BIODIESEL/ACEITE DE SOJA 
 
En la Tabla V.5.1 se listan los valores de la parte real de la permitividad relativa de las 






Tabla V.5.1 - Parte real de la permitividad relativa de mezclas biodiesel/aceite de soja. 
 
En la Figura V.5.1 se grafican los valores de la Tabla V.5.1 en función de la temperatura 
y la composición. Si bien “Bx” suele indicar el contenido de biodiesel de las mezclas 
biodiesel/gasoil, se utilizará también para indicar el contenido de biodiesel de las 




Figura V.5.1 - Parte real de la permitividad relativa de mezclas biodiesel/aceite de soja 




Cabe aclarar que, como el biodiesel y el aceite de soja tienen valores de permitividad 
muy próximos y además la permitividad disminuye con la temperatura, las mediciones 
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En este capítulo se analizan los resultados experimentales presentados en el capítulo V. 
En base los análisis realizados, se proponen modelos para establecer relaciones entre las 




 viscosidad cinemática  
 velocidad del sonido  
Los métodos matemáticos y algoritmos para la obtención de los parámetros de los 






VI.1. PROPIEDADES ELÉCTRICAS Y ACÚSTICAS DE ACEITES 
VEGETALES Y BIODIESEL DE DISTINTOS ORÍGENES 
 
En esta sección se analizan y comparan los resultados experimentales de las mediciones 
de propiedades eléctricas y acústicas de los aceites vegetales comerciales y biodiesel 
obtenidos a partir de los mismos, presentados respectivamente en las secciones V.1 y 
V.3. 
Las propiedades eléctricas han sido utilizadas en la industria alimentaria para 
caracterizar aceites vegetales, ya que ofrecen información valiosa de sus características 
y calidad [1,2,3,4,5]. En general, los trabajos apuntan a analizar la variación del valor de 
la permitividad y de la conductividad, luego de someter los aceites a tratamientos, tales 
como calentamiento durante varios días. [1,2,3,4,5]. Existen algunos trabajos sobre 
propiedades eléctricas de biodiesel [6,7,8,9,10], pero en algunos casos [6,7,8] no se 
analiza la dependencia de las mismas con la temperatura, y se limitan a mediciones de 
impedancia, sin determinar las propiedades intrínsecas de las sustancias (permitividad y 
conductividad). 
En cuanto a las propiedades acústicas, en la literatura se encuentran trabajos sobre  
ésteres puros, sus mezclas y biodiesel [11,12,13,14,15], pero los datos sobre aceites 
vegetales son muy escasos. 
Como se indicó en el capítulo I, una las posibles aplicaciones de las propiedades 
eléctricas y acústicas es la caracterización de biodiesel, aceites vegetales y sus mezclas. 
Esta caracterización podría permitir determinar la composición de una mezcla de 
biodiesel y aceite vegetal, y, por ejemplo, detectar muestras adulteradas [17]. En ambos 
casos, es necesario contar con valores de referencia de las propiedades eléctricas y 
acústicas de las sustancias sin mezclar. 
Debido a que las materias primas utilizadas para la producción de biodiesel varían 
segun el país de producción [10,18,19], es importante establecer los rangos de valores 
de las propiedades eléctricas y acústicas de distintos aceites vegetales y biodiesel 
producido a partir de los mismos. Esto permite generalizar resultados previamente 








En la Tabla VI.1.1 se listan los valores de los parámetros de ajuste al modelo de la Ec. 
III.27, obtenidos a partir de los resultados experimentales de cada aceite vegetal 
presentados en la sección V.1: r’(To) y d’r/dT, con sus incertezas, r’(To) y d’r/dT, 
la incerteza RMS del ajuste, ’r, y el coeficiente de determinación, R
2
. La temperatura 




Tabla VI.1.1 - Valores de los parámetros de ajuste de la parte real de la permitividad 
(Ec. III.27) de las muestras de aceites vegetales. 
 
A partir de la Figura V.1.2 y de la Tabla V.1.1, se observa que la parte real de la 
permitividad de todos los aceites vegetales estudiados, decrece con la temperatura. 
Además, como puede observarse en la Tabla VI.1.1, el ajuste a la Ec. III.27 es muy 
satisfactorio en todos los casos (R
2
>0.996), y los parámetros de ajuste tienen valores 
muy similares entre sí. 
A fin de visualizar más fácilmente los resultados mostrados en la Tabla VI.1.1, los 
mismos son representados en la Figura VI.1.1. Los intervalos de incertidumbre 






Figura VI.1.1 - Parámetros de ajuste de la parte real de la permitividad de las muestras 
de aceites vegetales a la temperatura de referencia (To=318K). 
 
A partir de la Figura VI.1.1 y la Tabla VI.1.1, puede verse que los valores de r’(To) 
están comprendidos entre 3.03 (canola) y 3.18 (chía) y que la incertidumbre relativa es 
menor al 0.2%, en todas las muestras. Los valores del coeficiente de temperatura, 








 (oliva), con una 
incertidumbre menor al 8%, en todas las muestras. 
En resumen, se observa que los parámetros de ajuste de la parte real de la permitividad 
de los aceites vegetales están comprendidos en un rango de valores muy estrecho.  
En la Tabla VI.1.2 se listan los valores de los parámetros de ajuste al modelo de la Ec. 
III.27, obtenidos a partir de los datos experimentales de cada biodiesel, presentados en 
la sección V.3: r’(To) y d’r/dT, sus incertezas, r’(To) y d’r/dT, la incerteza RMS 
del ajuste, ’r, y el coeficiente de determinación, R
2







Tabla VI.1.2 - Valores de los parámetros de ajuste de la parte real de la permitividad de 
(Ec. III.27) de las muestras de biodiesel. 
 
A partir de la Tabla VI.1.2 puede verse que los valores de ’r(To) de las muestras de 
biodiesel, ’r(To) están entre  3.12 (soja) y 3.26 (chía). Los coeficientes de 
determinación, R
2
, muestran que en todos los casos los valores experimentales se 
ajustan muy bien al modelo de la Ec. III.27. 
Como en el caso de los aceites vegetales, en la Figura VI.1.2 se representan los valores 
de los parámetros de ajuste correspondientes al biodiesel, listados en la Tabla VI.1.2. La 
temperatura de referencia, To, es 318K y las bandas de incerteza (indicados con líneas 




Figura VI.1.2 - Parámetros de ajuste de la parte real de la permitividad de las muestras 




En la Figura VI.1.2 se observa que los parámetros de ajuste de la Ec. III.27 de los 
biodiesel estudiados se encuentran en una franja muy estrecha de valores. 
Resulta de interés comparar los valores de la permitividad de las muestras de aceite 
vegetal y biodiesel. En la Figura VI.1.3 se grafican los valores de la permitividad en 
función de la temperatura de las muestras de aceite vegetal y biodiesel de girasol 
presentados en las secciones V.1 y V.3 con símbolos, y con línea continua los ajustes de 




Figura VI.1.3 - Parte real de la permitividad de muestras de aceite vegetal (AV) y 
biodiesel de girasol (BD) en función de la temperatura. 
 
En la Figura VI.1.3 se observa que la permitividad del biodiesel es mayor que la del 
aceite vegetal, dentro del rango de temperatura estudiado. Si bien la Figura VI.1.3 
corresponde a las muestras de aceite vegetal y biodiesel de girasol, todas las muestras 
estudiadas en las secciones V.1 y V.3 presentan un comportamiento similar, por lo que 
se omiten sus gráficas. También se observa que, como la permitividad del biodiesel 
decrece más rápidamente con la temperatura que el aceite vegetal correspondiente, la 
diferencia entre los valores de permitividad de ambas sustancias se reduce con la 
temperatura. Esto dificulta distinguir entre muestras de aceite vegetal y biodiesel a 
temperaturas más elevadas, ya que los valores de la permitividad son más próximos 
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entre sí. Por ejemplo, a 343K, la permitividad del biodiesel es solamente un 5% mayor 
que la del aceite vegetal.  
En la Figura VI.1.4 se grafican los parámetros de ajuste, ’r(To) y dr’/dT, de los aceites 
vegetales y biodiesel de oliva, girasol y maíz. Las líneas punteadas corresponden a las 




Figura VI.1.4 - Parámetros de ajuste de la parte real de la permitividad (’r(To) y 
dr’/dT) y sus incertezas, de muestras de aceites vegetales y biodiesel.  
 
A partir de la Figura VI.1.4, es claro que tanto el módulo de ’r(To) como el de dr’/dT 
de las muestras de biodiesel son mayores que las de aceites vegetales. Esto es esperable 
ya que la polaridad de las moléculas de biodiesel es mayor que la de los aceites 
vegetales [10]. En la Figura VI.1.4 se grafican solamente los parámetros de aceite 
vegetal y biodiesel de oliva, girasol y maíz para mayor claridad. Cabe aclarar que todas 







Si bien la conductividad de los aceites vegetales es baja a temperatura ambiente, la 
misma aumenta rápidamente con la temperatura, según puede verse en la Tabla V.1.2 y 
en la Figura V.1.2. Este comportamiento puede ser modelado satisfactoriamente 
mediante una función de Arrhenius (Ec. III.28) [10,20]. 
En la Tabla VI.1.3 se listan los valores de los parámetros de ajuste al modelo de la Ec. 
III.28 de los aceites vegetales estudiados: el coeficiente pre-exponencial, o, la energía 
de activación E junto a su incerteza relativa E /E y el coeficiente de determinación R2 
del ajuste de cada muestra. Cabe mencionar que el coeficiente de determinación, R
2
, es 




Tabla VI.1.3 - Valores de los parámetros de ajuste al modelo de la Ec. III. 27 de los 
aceites vegetales.  
 
Los valores de las energías de activación de la conductividad están comprendidos entre 
0.34eV (chía) y 0.46eV (soja y oliva) y son consistentes con resultados previamente 
publicados [10,20]. En contraste, el valor del factor pre-exponencial, o, varía 
apreciablemente entre las distintas muestras, ya que en general depende de la presencia 
de trazas de contaminantes.  
A partir de la Figura V.1.2 y de la Tabla VI.1.3, puede observarse que los ajustes al 
modelo de la Ec. III.28 son satisfactorios. Los parámetros de ajuste del aceite de canola 
no se listan ya que la conductividad del mismo, a todas las temperaturas medidas, era 
muy cercana al umbral de detección del sistema de medición.  
En la Tabla VI.1.4 se listan los valores de parámetros de ajuste al modelo de la Ec. 
III.28 de los biodiesel estudiados: el coeficiente pre-exponencial, o, la energía de 
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activación E junto a su incerteza relativa y el coeficiente de determinación R
2
 del ajuste 




Tabla VI.1.4 - Valores de los parámetros de ajuste al modelo de la Ec. III.27 de los 
biodiesel. 
 
A partir de la Figura V.3.2 y de la Tabla VI.3.2, se observa que el ajuste de la Ec. III.28 
es satisfactorio en todas las muestras de biodiesel (R
2
>0.96). 
Como en el caso de la permitividad, también resulta de interés comparar las energías de 
activación de la conductividad de los aceites vegetales y biodiesel. Cabe señalar que se 
escoge este parámetro para realizar la comparación, y no el factor pre-exponencial, 
porque el valor del último varía apreciablemente dependiendo de factores como la 
pureza del aceite, el contenido de humedad, presencia de contaminantes etc.  
En la Figura VI.1.5 se grafican los valores de la energía de activación de la 
conductividad, E, de las muestras de aceites vegetales y biodiesel. Los valores 






Figura VI.1.5 - Energía de activación de la conductividad (E) de aceites vegetales y 
biodiesel. 
 
Como puede verse en la Figura VI.1.5, hay una reducción de aproximadamente el 60% 
en el valor de E luego de la transesterificación de los aceites vegetales. La energía de 
activación de las muestras de biodiesel está entre 0.21eV (chía) y 0.26eV (soja), 
mientras que para las muestras de aceites vegetales está entre 0.32eV (canola) y 0.46eV 
(oliva y soja). La incerteza de la energía de activación de las muestras de canola es 
mayor porque el valor de conductividad es muy cercano al límite de detección del 
sistema de medición. 
 
VI.1.3. VELOCIDAD DEL SONIDO 
 
Los datos experimentales de aceites vegetales obtenidos por [21,22], fueron ajustados 
con la Ec. A.7.1. En la Tabla VI.1.5 se muestran los valores de los parámetros del 





) y la incerteza RMS del ajuste (v(T)), para cada aceite vegetal. La temperatura de  




Tabla VI.1.5 - Parámetros de ajuste de la Ec. A.7.1 de las muestras de aceites vegetales. 
 
Los valores de la velocidad del sonido a la temperatura de referencia (To=318K), v(To), 
de las muestras de aceites vegetales están entre 1398ms
-1
 (chía) y  1382ms
-1
 (oliva). La 
incerteza relativa es menor al 0.1% para todas las muestras estudiadas. El coeficiente de 








 (girasol) con una 
incerteza relativa menor al 6%. 
Para facilitar la visualización de los resultados, en la Figura VI.1.6 se muestran los 









A partir de la Tabla VI.1.5 y la Figura VI.1.6, se observa que los parámetros de ajuste 
de la velocidad del sonido de los de aceites vegetales están comprendidos en un 
intervalo muy estrecho de valores.  
Los datos experimentales de biodiesel obtenidos de [21,22], fueron ajustados al modelo 
lineal de la Ec. A.7.1. En la Tabla VI.1.6 se muestran los parámetros de ajuste a la 
temperatura de referencia: (v(To) y dv/dT), sus incertezas (v(To) y dv/dT), el 
coeficiente de determinacion (R
2
) y la incerteza RMS del ajuste (v(T)), de cada 




Tabla VI.1.6 - Parámetros de ajuste e incertezas de la velocidad del sonido de muestras 
de biodiesel. 
 
La velocidad del sonido a la temperatura de referencia (To=318K), vo(To), de las 
muestras de biodiesel, toma valores entre 1335ms
-1
 (chía) y 1318ms
-1
 (oliva). El 










A partir de la Tabla VI.1.6 puede verse que el modelo lineal propuesto (Ec. A.7.1) 
ajusta muy satisfactoriamente los datos experimentales. Cabe señalar que los valores 
medidos por el Ing. Martín Arolfo son compatibles con otros publicados en la literatura 
[11,12,13,14,15,16], dentro del error experimental. 
En la Figura VI.1.7 se muestran los parámetros vo(To) y dv/dT de las muestras de 






Figura VI.1.7 - Parámetros de ajuste de la velocidad del sonido (v(To) y dv/dT) de las 
muestras de biodiesel. 
 
En la Figura VI.1.7 se observa que los parámetros de ajuste de la velocidad del sonido 
de las muestras de biodiesel están comprendidos en un intervalo muy estrecho de 
valores. 
En la Figura VI.1.8 se grafican los valores experimentales de la velocidad del sonido, v, 






Figura VI.1.8 - Valores experimentales de la velocidad del sonido de las muestras de 
aceites vegetales (AV) y biodiesel (BD) en función de la temperatura. 
 
A partir de la Figura VI.1.8 es claro que la velocidad del sonido de las muestras de 
aceites vegetales es mayor que las de biodiesel a todas las temperaturas de medicion, 
independientemente de su origen.  
En la Figura VI.1.9 se grafican los parámetros v(To) y dv/dT de las muestras de aceites 






Figura VI.1.9 - Parámetros de ajuste de la velocidad del sonido (v(To) y dv/dT) de 
muestras de aceites vegetales (AV) y biodiesel (BD). 
 
A partir de la Figura VI.1.9 se observa que los valores de los parámetros de ajuste de la 
velocidad del sonido de los aceites vegetales y los biodiesel forman dos grupos bien 
definidos, independientemente del origen. Entonces, es posible afirmar que estos 
parámetros pueden ser utilizados para distinguir entre aceites vegetales y biodiesel, 
independientemente del origen. Además, los valores experimentales obtenidos [21,22], 
son una línea de base para la utilización de las propiedades acústicas en la 
determinación del grado de avance del proceso de transesterificacion.  
 
VI.1.4. CORRELACIÓN ENTRE LAS PROPIEDADES ELÉCTRICAS Y 
ACÚSTICAS 
 
Según se mostró, tanto la permitividad, ’r, como la velocidad del sonido, v, de las 
muestras de aceites vegetales y biodiesel dependen linealmente de la temperatura (Ecs. 
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III.27 y Ec. A.7.1), dentro de los rangos estudiados en este trabajo. Luego, es posible 
escribir: 
 
’r(T)=+v(T)         (VI.1) 
 
Para verificar esta correlación, se graficaron en la Figura VI.1.10 los valores de la 
permitividad relativa, ’r, y de la velocidad del sonido, v, a las temperaturas 303K, 
313K y 323K, junto al ajuste de la Ec. VI.1 (líneas continuas) de los aceites vegetales y 
biodiesel de soja, oliva, uva y girasol. Los límites de las bandas de incerteza no se 




Figura VI.1.11 - Correlación entre la velocidad del sonido y la permitividad de muestras 
de aceites vegetales y biodiesel. 
 
Puede verse que la correlación entre la permitividad y la velocidad del sonido dada por 
la Ec. VI.1 es muy satisfactoria en el rango de temperaturas estudiado. Este resultado es 
interesante para el desarrollo de sensores multiparamétricos y en sistemas de control. En 
la Figura VI.1.11 se muestran solamente los ajustes correspondientes a los aceites y 
biodiesel de soja, uva, oliva y girasol para mayor claridad. Sin embargo, cabe aclarar 
que todas las muestras presentan el mismo comportamiento. 
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En las Tablas VI.1.7 y VI.1.8 se muestran los parámetros de ajuste al modelo de la Ec. 









Tabla VI.1.8 - Parámetros de ajuste al modelo de la Ec. VI.1 de las muestras de aceite 
vegetal. 
 
A partir de los resultados presentados en las Tablas VI.1.7 y VI.1.8 se observa que el 
ajuste al modelo de la Ec. VI.1 es muy satisfactorio. 
En resumen, el análisis de los resultados experimentales de las propiedades eléctricas y 
acústicas de las muestras de biodiesel y aceites vegetales estudiados, permite afirmar 
que ambas técnicas pueden utilizarse para discriminar entre aceites vegetales y biodiesel 
del mismo origen. 
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A partir de los datos experimentales de la Tabla V.2.1 y de la Figura V.2.1, se observa 
que la permitividad de todas las muestras de gasoil estudiadas decrece con la 
temperatura. Además, los datos experimentales de todas las muestras están contenidos 
en una franja de valores muy estrecha.  
En la Tabla VI.2.1 se listan los valores de los parámetros del ajuste al modelo de la Ec. 
III.27 de las muestras de gasoil, r’(To) y d’r/dT, sus incertezas, r’(To) y d’r/dT, la 
incerteza RMS del ajuste, ’r, y el coeficiente de determinación, R
2
. La temperatura de 




Tabla VI.2.1 - Parámetros de ajuste de la permitividad (r’(To) y d’r/dT ) de las 
muestras de gasoil y sus incertezas. 
 
A partir de la Tabla VI.2.1 se observa que el ajuste al modelo de la Ec. III.27 es muy 
satisfactorio en todos los casos, y los valores de los parámetros de ajuste son muy 
próximos entre sí. Por otro lado, no se observan diferencias significativas entre las 
muestras con y sin aditivos, de distintas calidades, ni entre muestras de las marcas 
estudiadas. 
La parte imaginaria de la permitividad relativa fue despreciable en todos los casos en el 







En la Tabla VI.2.2 se listan los valores de los parámetros de ajuste de los datos 
experimentales de la viscosidad cinemática (Tabla V.4.2) al modelo de la Ec. A.7.2 del 
Anexo 7 para cada muestra de gasoil: y, sus incertezas,  y , la incerteza RMS 




Tabla VI.2.2 - Parámetros de ajuste de la viscosidad cinemática al modelo de la Ec. V.2 
de las muestras de gasoil a la temperatura de referencia y sus incertezas. 
 
A partir de la Tabla VI.2.2, se observa que la Ec. A.7.2 ajusta muy satisfactoriamente 
los valores experimentales de la viscosidad cinemática de todas las muestras de gasoil 
estudiadas (R
2
>0.999). Los valores de los parámetros de ajuste,  A y Ea, varían entre las 
distintas muestras, siendo muy próximos al comparar las muestras de 500ppm y 
1500ppm de azufre.  
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VI.3. ESTUDIO DE MEZCLAS DE BIODIESEL INDUSTRIAL DE SOJA Y 
GASOIL. ESTIMACIÓN DE LA PERMITIVIDAD Y LA COMPOSICIÓN. 
 
En esta sección se presenta un modelo simple en función de la temperatura y la 
composición, que permite estimar la permitividad de las mezclas biodiesel/gasoil a 
partir de los datos experimentales presentados en la sección V.4. La incerteza relativa 
(RMS) de la estimación del modelo es del 1.2%. Además, se propone un modelo para 
estimar la composición de mezclas biodiesel/gasoil a partir de mediciones de 
permitividad y temperatura, con una incerteza absoluta (RMS) menor a 2.5%. 





El gasoil es utilizado extensamente en aplicaciones automotrices desde hace muchos 
años. En las últimas dos décadas, el uso de biodiesel como combustible alternativo 
renovable, ya sea puro o en mezclas con gasoil [10,18,25,26], ha crecido rápidamente 
alrededor del mundo debido a cuestiones de cuidado ambiental, como la reducción de 
las emisiones de dióxido de carbono.  
La determinación de la composición de mezclas biodiesel/gasoil es muy importante por 
motivos legales y comerciales, además de técnicos [17,27]. Los motivos legales y 
comerciales incluyen la verificación del contenido de biodiesel, ya que muchos países 
regulan la cantidad de biodiesel con la que debe mezclarse el gasoil para su 
comercialización (en general hasta el 20%) [10,18]. Además, la composición de la 
mezcla afecta la performance del motor y sus emisiones [18,28]. El contenido de 
biodiesel se determina a partir de métodos estándar [29], los cuales resultan costosos, 
consumen tiempo, requieren personal entrenado y no son fácilmente adaptables a 
mediciones en tiempo real [8,9,18,27,30,31,32,33,34]. Estos métodos tampoco son 
aptos para mediciones in situ, por ejemplo durante el transporte y almacenamiento de 
combustible. En consecuencia, hay un interés renovado en el desarrollo de técnicas de 
bajo costo, rápidas y precisas para la caracterización de combustibles líquidos, que 
pueden ser adaptadas a plantas de producción de pequeña escala, y mediciones en 
campo y puntos de la cadena de distribución, particularmente en mercados emergentes 
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[1,2,3,4,5,7,8,9,10,18,20,27]. Las propiedades eléctricas y ultrasónicas son 
prometedoras en esa dirección. 
Si bien en la literatura se reportan algunos valores de permitividad de gasoil [7,20], es 
interesante notar que, en general, la dependencia con la temperatura no es explicitada. 
Debe remarcarse que el desarrollo de las técnicas de caracterización dieléctrica de 
mezclas biodiesel/gasoil requiere mediciones precisas y un cuidadoso estudio de la 
dependencia de la permitividad con la temperatura.  
En [6] se aplicó un sensor dieléctrico comercial para la estimación de la composición de 
mezclas biodiesel/gasoil (B0 hasta B100). El sensor había sido originalmente diseñado 
para ser utilizado en mezclas metanol/nafta y operaba a temperatura ambiente (296K). 
La incerteza en la determinación de la composición fue ±10%. Cabe señalar que los 
valores de la permitividad de las muestras no se reportaron en dicho trabajo.  
En [7] se describió un sensor específicamente diseñado para la determinación de la 
composición de mezclas biodiesel/gasoil (B0 a B100) en aplicaciones automotrices. Se 
reportaron gráficos de permitividad a temperaturas  de 278K, 303K y 323K, a una 
frecuencia de 1kHz. El sensor fue exitosamente testado en un auto de pasajeros 
cubriendo más de 50000km a lo largo de una ruta. La incerteza de la estimación de la 
composición de las mezclas fue de  ±10%. El algoritmo utilizado para estimar la 
composición de la mezcla no fue indicado en dicha publicación. 
En esta sección se proponen modelos para la estimación de la permitividad y el 
contenido de biodiesel en todo el rango de composición y a temperaturas entre 298K y 
333K, con incertezas del orden del 1% y 2%, respectivamente. 
 
VI.3.2. PERMITIVIDAD DE MEZCLAS BIODIESEL/GASOIL 
 
En la Figura VI.4.1 se muestran los valores de la permitividad en función de la 
temperatura de todas las mezclas biodiesel/gasoil estudiadas (proyección sobre el plano 
(r’,T)). Los símbolos corresponden a las diferentes composiciones y las líneas 







Figura VI.4.1 - Valores de la permitividad (símbolos) en función de la temperatura y 
ajustes de la Ec. III.27. 
 
Se observa en la Figura VI.4.1 que, como en el caso del biodiesel puro [10,20,25] y los 
aceites vegetales  [10,35], la permitividad del gasoil puro (B0) y de las mezclas 
biodiesel/gasoil decrece linealmente con la temperatura en todas las composiciones. 
Además, a una temperatura dada, la permitividad aumenta con el contenido de 
biodiesel, Bx 
En la Tabla VI.4.1 se muestran los valores de los parámetros de ajuste de la Ec. III.27 
de todas las mezclas biodiesel/gasoil estudiadas en este trabajo. Los valores de ’r(To) y 
’r/T están dados junto a sus incertezas, ’r(To) y ’r/T. La incerteza RMS del 
ajuste,’r, y el coeficiente de determinación, R
2
, también están listados. La 






Tabla VI.4.1 - Valores de los parámetros de ajuste de las mezclas biodiesel/gasoil a la 
Ec. III.27. 
 
A partir de la Tabla VI.4.1 se observa que el modelo de la Ec. III.27 es válido en el 
rango completo de composición de mezclas biodiesel/gasoil. Por otro lado, tanto ’r(To) 
como el módulo de la pendiente (’r/T) crecen con el contenido de biodiesel, Bx. Esto 
era de esperarse ya que el biodiesel es una sustancia más polar que el gasoil [10,36].  
A fin de observar más en detalle los ajustes de la Ec. III.27, en la Figura VI.4.2 se 
muestran las curvas correspondientes a B0 y B20. Las líneas continuas corresponden al 
modelo de la Ec. III.27 y los límites de las bandas de incerteza (un desvío estándar) 





Figura VI.4.2 - Permitividad relativa en función de la temperatura de las muestras B0 y 
B20. Símbolos: datos experimentales. Líneas continuas: ajustes de la Ec. III.27. 
 
Cabe señalar que en el caso de la muestra de gasoil puro, B0, las bandas de incerteza 
son tan angostas que sus límites no pueden distinguirse de la línea continua de la Figura 
VI.4.2.  
 
VI.3.3. ESTIMACIÓN DE LA PERMITIVIDAD DE MEZCLAS 
BIODIESEL/GASOIL 
 
En la Figura VI.4.3 se muestran los valores de la permitividad en función del contenido 
de biodiesel, a temperaturas de medición entre 298K y 333K. Las series de datos 







Figura VI.4.3 - Permitividad relativa en función del contenido de biodiesel. 
 
En la Figura VI.4.3 se observa que la permitividad de las mezclas biodiesel/gasoil 
aumenta con el contenido de biodiesel, como ya se había notado a partir de una 
observación cuidadosa de la Tabla VI.4.1.  
Para cada una de las temperaturas de medición se propone un ajuste lineal con el 
contenido de biodiesel, Bx,  
 
𝜀’𝑟(𝐵𝑥, 𝑇) = 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇) +
𝛿 ’𝑟
𝛿𝐵𝑥 
𝐵𝑥                (VI.4.1) 
 
donde r’(B0,T) es el valor de la permitividad del gasoil puro a la temperatura de 
medición, y  
𝛿 ’𝑟
𝛿𝑇 
 está evaluada a la temperatura de medición y a la composición B0 





Los parámetros de ajuste de la Ec. VI.4.1, ’r(B0) y ’r/Bx, están listados en la Tabla 
VI.4.2 para cada temperatura de medición, junto a as incertezas, ’r(B0) y ’r/Bx, 






Tabla VI.4.2 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.4.1. 
 
A partir de la Tabla VI.4.2 puede verse que, en todos los casos, el modelo lineal de la 
Ec. VI.4.1 ajusta muy satisfactoriamente los resultados experimentales (R
2
>0.992), con 
una incerteza de la estimación de ’r menor al 2% en todos los casos.  
A modo de ejemplo, en la Figura VI.4.4 se muestra en más detalle el ajuste de los 
valores de ’r (símbolos) al modelo de la Ec. VI.4.1, correspondiente a la temperatura de 
308K. La línea continua indica el ajuste de la Ec. VI.4.1 y las líneas punteadas indican 






Figura VI.4.4 - Permitividad relativa en función del contenido de biodiesel a T=308K. 
 
A fin de obtener una expresión aplicable a cualquier composición y temperatura, resulta 
de interés estudiar la dependencia de ’r/Bx con la temperatura.  
En la Figura VI.4.5 se grafican los valores de ’r/Bx (símbolos) obtenidos de la Tabla 





Figura VI.4.5 - ’r(T)/Bx en función de la temperatura de la muestra, T. 
 
Según se observa en la Figura VI.4.5, es posible plantear una dependencia lineal entre 










(𝑇 − 𝑇𝑜)                (VI.4.2) 
 
En la Tabla VI.4.3 se muestran los resultados del ajuste de ’r/Bx a la Ec. VI.4.2, 
incluyendo los parámetros de ajuste, ’r(To)/Bx y 
2’r(To)/BxT. Las incertezas de 
los parámetros de ajuste,’r(To)/Bx y 









Tabla VI.4.3 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.4.2, incerteza RMS del ajuste y 






A partir de la Tabla VI.4.3 se puede ver que el ajuste de la Ec.VI.4.2 es muy 
satisfactorio. 
Introduciendo la Ec. VI.4.2 en la Ec. VI.4.1, se obtiene la permitividad en función de la 
temperatura y de la composición  
 
𝜀’𝑟(𝐵𝑥, 𝑇) = 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇𝑜) +
𝛿 ’𝑟(𝐵0,𝑇𝑜)
𝛿𝑇 






(𝑇 − 𝑇𝑜)] 𝐵𝑥            (VI.4.3) 
 










) pueden obtenerse a partir de la permitividad del gasoil y el biodiesel. El caso 
de 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇𝑜) y 
𝛿 ’𝑟(𝐵0,𝑇𝑜)
𝛿𝑇 
 es inmediato, ya que son los dos parámetros de ajuste de la 
























                  (VI.4.5) 
 
Agrupando los términos de la Ec. VI.4.3, la misma puede escribirse de forma más 
compacta como 
 




𝑎 = 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇𝑜) −
𝛿 ’𝑟(𝐵0,𝑇𝑜)
𝛿𝑇 




















                 (VI.4.10) 
 
Los coeficientes a, b, c y d de la Ec. VI.4.6 fueron determinados en forma independiente 
a partir de una regresión multivariable utilizando todos los datos experimentales. En la 
Tabla VI.4.4 se muestran los valores de los parámetros de la Ec. VI.4.6 así obtenidos, 




Tabla VI.4.4 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.4.6 e incerteza RMS de la estimación 
de la permitividad, r’. 
 
Los coeficientes de la Tabla VI.4.4 concuerdan muy bien con aquellos obtenidos 
utilizando las Ecs. VI.4.7 a VI.4.10, calculados a partir de los parámetros del biodiesel y 
del gasoil, listados en las Tablas VI.4.1, VI.4.2 y VI.4.3.  
En la Figura VI.4.6 están graficados los valores de la permitividad (esferas negras) y los 
estimados a partir de la Ec. VI.4.6 (esferas blancas) en función de la temperatura, T, y 






Figura VI.4.6 - Datos experimentales de la permitividad (esferas negras) y estimaciones 
a partir de la Ec. VI.4.6 (esferas blancas).  
 
Según se observa en la Figura VI.4.6, la concordancia entre los valores de la 
permitividad y los valores estimados a través de la Ec. VI.4.6 es muy buena en todo el 
rango de temperatura y composición estudiado. Cabe señalar que el modelo fue 
obtenido a partir del análisis sistemático de los datos experimentales. 
Los resultados presentados muestran que es posible estimar la permitividad de mezclas 







VI.3.4. ESTIMACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE MEZCLAS 
BIODIESEL/GASOIL 
 
Como se indica al comienzo de esta sección, la estimación de la composición de 
mezclas biodiesel/gasoil reviste interés tecnológico [1,2,3,4,5,6,7,8,910,18,20,]. 
El hecho de que el modelo de la Ec. VI.4.6 ajuste satisfactoriamente los valores 
experimentales, sugiere la posibilidad de utilizar el siguiente modelo para estimar el 






               (VI.4.11) 
 
Los parámetros de la Ec. VI.4.11 fueron determinados a partir de una regresión no lineal 
multivariable utilizando todos los datos experimentales. La Tabla VI.4.5 muestra los 
valores de los parámetros así obtenidos y la incerteza RMS de la estimación de la 




Tabla VI.4.5 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.4.11 e incerteza RMS de la estimación 
de la composición, Bx. 
 
Debe destacarse que los coeficientes de las Tablas VI.4.4 y VI.4.5 concuerdan muy bien 
entre sí. Además, el ajuste al modelo de la Ec. VI.4.11 es muy satisfactorio, siendo la 
incerteza RMS de la estimación del 2.5% en todo el rango de temperaturas y 
composiciones estudiado. 
En la Figura VI.4.7 se grafica la composición de las muestras (triángulos negros) y la 
estimación de la composición dada por el modelo de la Ec. VI.4.11 (triángulos blancos) 





Figura VI.4.7 - Contenido de biodiesel (triángulos negros), Bx, y estimaciones a partir 
de la Ec. VI.4.11 (triángulos blancos). 
 
Se observa en la Figura VI.4.7 que los datos experimentales y las estimaciones del 
modelo de la Ec. VI.4.11 concuerdan muy satisfactoriamente. 
 
VI.3.5. VERIFICACIÓN DE LOS MODELOS CON BIODIESEL Y GASOIL DE 
DISTINTAS PROCEDENCIAS 
 
Como se mencionó anteriormente, el biodiesel puede ser obtenido a partir de distintos 
aceites vegetales, dependiendo del país o región de producción [10,18,25]. Por otro 
lado, el gasoil puede tener diferentes aditivos, los cuales pueden variar entre distintas 
marcas, y además su contenido de azufre varía dependiendo de la calidad.  
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Resulta entonces sumamente interesante analizar la validez del modelo de la Ec. VI.4.6, 
utilizando los parámetros de ajuste de las permitividades de biodiesel de diferentes 
orígenes y de gasoil de distintas características. Para esto se utilizaron los resultados de 
las propiedades eléctricas de muestras de gasoil y biodiesel presentados en las secciones 
V.2 y V.3, respectivamente.  
Los coeficientes a, b, c y d de la Ec. VI.4.6 se obtuvieron introduciendo los parámetros 
de ajuste de la Ec. III.27 (r’(To) y d’r/dT ) (listados en las Tablas VI.1.2 y VI.2.1), en 
las Ecs. VI.4.7 a VI.4.10. Con los coeficientes a, b, c y d así obtenidos, se estimó la 
permitividad de las mezclas biodiesel/gasoil en el rango completo de temperatura y 
composición. A partir de las estimaciones así obtenidas y de los datos experimentales 
presentados en la sección V.4, se calculó la incerteza RMS de cada estimación, la cual 




Tabla VI.4.6 - Incerteza RMS de la estimación de la permitividad (Ec. VI.4.6) 
utilizando los parámetros r’(To) y d’r/dT listados en las Tablas VI.1.2 y VI.2.1 y las 
Ecs. VI.4.7 a VI.4.10. 
 
Puede observarse que en todos los casos el valor de la incerteza RMS de la estimación 
de la permitividad es muy satisfactorio (del orden del 1%). Estos resultados muestran 







VI.3.6. APLICACIÓN DEL MODELO A MUESTRAS DE GASOIL 
COMERCIALES 
 
Como se menciona en el capítulo 1, el corte mínimo establecido en la legislación actual 
argentina es del 10% (V/V) [26]. A fin de verificar el modelo de la Ec. VI.4.6, se midió 
la permitividad a temperaturas entre 298K y 333K, de dos muestras de gasoil adquiridas 
en estaciones de servicio de CABA de dos compañías: (Marca 1: Shell, Marca 2: 
Petrobras), y se compararon los mismos con las estimaciones del modelo de la Ec. 




Tabla VI.4.7 - Valores de la permitividad de muestras comerciales de gasoil (B10) en 
función de la temperatura. 
 
En las Figuras VI.4.8 y VI.4.9 se grafican los valores de la permitividad de las muestras 
comerciales de gasoil (círculos negros) y las estimaciones de la Ec. VI.4.6 junto a su 







Figura VI.4.8 - Permitividad de la muestra 1 (círculos negros) y estimación de la Ec. 




Figura VI.4.9 - Permitividad de la muestra 2 (círculos negros) y estimación de la Ec. 
VI.4.6 (círculos blancos).  
 
A partir de las Figuras VI.4.8 y VI.4.9, se observa que en ambos casos la permitividad 
medida en las muestras y la estimada a partir del modelo de la Ec. IV.4.6 coinciden muy 
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satisfactoriamente. Estos resultados muestran que el modelo propuesto se puede aplicar 









VI.5: VISCOSIDAD CINEMÁTICA DE BIODIESEL DE SOJA, GASOIL Y SUS 
MEZCLAS: ESTIMACIÓN A PARTIR DE LA PERMITIVIDAD Y LA 
TEMPERATURA  
 
En esta sección se analizan los resultados experimentales de la viscosidad cinemática 
[37], reproducidos en la Tabla V.4.2, y la permitividad de biodiesel de soja, gasoil y sus 
mezclas, presentados en las secciones V.2 y V.4.  
A partir del análisis, se propone un modelo para estimar la viscosidad cinemática de 
mezclas con composición desconocida a partir de valores de la permitividad y 





en todo el rango de composiciones y para todas las temperaturas 
estudiadas. 
Los resultados presentados en esta sección se incluyen en una publicación internacional 




El conocimiento preciso de algunas propiedades físico químicas de las mezclas 
biodiesel/gasoil es muy importante para la optimización de la performance de un motor. 
En particular, la determinación de la viscosidad cinemática del combustible es 
importante para alcanzar una atomización correcta del mismo, permitiendo una 
combustión eficiente [18,39]. 
Los métodos estándar para la determinación de la viscosidad [40] son muy precisos pero 
requieren largos tiempos de medición y no son adaptables a sistemas de medición 
online. Por esto, el uso de métodos indirectos para la estimación de la viscosidad 
cinemática resulta de interés tecnológico [36,41].  
La viscosidad cinemática de las mezclas biodiesel/gasoil depende fuertemente de la 
temperatura y de la composición. Si bien en la literatura pueden encontrarse numerosos 
modelos que permiten estimar la viscosidad con composición conocida en función de la 
temperatura [41,42,43,44],  los modelos para estimar la composición son escasos 
[18,36]. Precisamente, en esta sección se establece una relación entre la viscosidad 




VI.5.2. VISCOSIDAD CINEMÁTICA DE LAS MEZCLAS BIODIESEL/GASOIL 
 
En la Figura VI.5.1 se indican mediante símbolos los valores experimentales de la 
viscosidad cinemática de cada mezcla, en función de la temperatura. Los mismos fueron 
obtenidos por la Ing. Martina Colman, integrante del GER [37]. Las curvas 
corresponden al ajuste de la Ec. A.4.2 (Anexo 7). Las bandas de incerteza son 





Figura VI.5.1 - Viscosidad cinemática en función de la temperatura de las mezclas 
biodiesel/gasoil [37]. 
 
En la Tabla VI.5.1 se muestra los valores de los parámetros de ajuste de la Ec. A.2, A y 
Ea, sus incertezas, A y Ea, la incerteza RMS de la estimación, ∆𝜂 y el coeficiente de 
determinación de los ajustes, R
2






Tabla VI.5.1 - Parámetros de ajuste de la  Ec. A.4.2 y sus incertezas. 
 
A partir de la Figura VI.5.1 y de la Tabla V.5.1 puede verse que el modelo de le Ec. 
A.4.2 ajusta muy satisfactoriamente los datos experimentales (R
2
>0.999). 
Resulta de interés estudiar la dependencia de la energía de activación con la 
composición de las mezclas. En [45] se propuso que la energía de activación de la 
viscosidad dinámica de mezclas de aceite vegetal/gasoil podía obtenerse como una 
combinación lineal de las energías de activación de los componentes puros. Siguiendo 
esa idea, en el marco de esta esta tesis se propone que la energía de activación de las 
mezclas biodiesel/gasoil a una composición dada, Ea(Bx), puede ser estimada mediante 
una combinación lineal de las energías de activación de gasoil puro (Ea(B0)) y biodiesel 
puro (Ea(B100)) [38], 
 
𝐸𝑎(𝐵𝑥) = 𝐸𝑎(𝐵0) + [𝐸𝑎(𝐵100) − 𝐸𝑎(𝐵0)]
𝐵𝑥
100
              (VI.5.1) 
 
Efectivamente, puede verificarse que la Ec. VI.5.1 ajusta los valores de la energía de 
activación de la viscosidad cinemática, Ea, listados en la Tabla VI.5.1 con una incerteza 
RMS menor al 1%. 
Por otro lado, como se observa en la Figura VI.5.2, el factor pre-exponencial, A, de la 
Tabla VI.5.1, puede ser considerado constante, A*, dentro del error experimental, en el 






Figura VI.5.2 - Valores ajustados del factor pre-exponencial, A, de la Tabla VI.5.1 
(símbolos). Valor promedio, A* (línea continua). Límites de la banda de incerteza 
(líneas punteadas). 
 
En la Figura VI.5.3 se muestran los datos experimentales de la viscosidad cinemática en 




Figura VI.5.3 - Viscosidad cinemática en función del contenido de biodiesel, a todas las 




Los datos experimentales de la viscosidad cinemática fueron ajustados a cada 
temperatura  con la Ec. VI.5.1 
 
𝜂(𝐵𝑥) = 𝐶𝑒𝐷𝐵𝑥                  (VI.5.2) 
 




 y D en %
-1
. Cabe 
señalar que en [Ramírez-Verduzco] los autores plantean modelos empíricos similares al 
de la Ec. VI.5.2. 
La Tabla VI.5.2 muestra los parámetros de ajuste de la Ec. VI.5.2 a cada una de las 




Tabla VI.5.2 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.5.2 a cada temperatura de medición. 
 




Introduciendo la Ec. VI.5.2 en la Ec. 4.A.2 y utilizando el valor de A*, la viscosidad 
cinemática de las mezclas biodiesel/gasoil, puede escribirse en el rango completo de 
temperatura y composición estudiado en este trabajo como  
 
𝜂(𝑇, 𝐵𝑥) = 𝐴∗𝑒
𝐸𝑎(𝐵𝑥)




















Cabe señalar que, a una composición determinada, la Ec. VI.5.4 se simplifica a la Ec. 
4.A.2, y, a una temperatura fija, a la Ec. VI.5.2. Por otra parte, es muy importante notar 
que los parámetros de la Ec. VI.5.4 solo dependen de la energía de activación del 
biodiesel y del gasoil, y de la constante A*. 
La Ec. VI.5.4 permite estimar la viscosidad cinemática de mezclas biodiesel/gasoil con 




 en el rango completo de temperatura y composición. 
Como verificación, los parámetros A*, Ea(DF) y Ea(BD) fueron obtenidos a través de 
una regresión múltiple no lineal llevada a cabo sobre la Ec. VI.5.4, utilizando todos los 




Tabla VI.5.3 - Parámetros A*, Ea(DF) y Ea(BD) de la Ec. VI.5.4 obtenidos a partir de 
una regresión múltiple no lineal. 
 
Si en la Ec. VI.5.4 se utilizan los valores de los parámetros listados en la Tabla VI.5.3, 




. Comparando los valores listados en 
las Tablas VI.5.1 y VI.5.3, puede observarse que los mismos son muy próximos entre sí.  
En la Figura VI.5.4 muestra los valores experimentales de la viscosidad cinemática de 
las mezclas biodiesel/gasoil (esferas negras) y los valores estimados a partir de la Ec. 






Figura VI.5.4 - Valores experimentales (esferas negras) y estimados (esferas blancas) de 
la viscosidad cinemática en función de la temperatura y la composición, con los 
parámetros de la Tabla VI.5.3. 
 
Puede observarse en la Figura VI.5.4 que la estimación de la Ec. VI.5.4 es muy buena 
en todo el rango de temperatura y composición. 
Por último, comparando las Ecs. VI.5.2 y VI.5.4, puede verse que el exponente de la Ec. 





                  (VI.5.5) 
 
Entonces, la Ec. VI.5.4 puede escribirse como  
 








donde 𝜂𝐵0(𝑇) es la viscosidad cinemática del gasoil puro (B0) a la temperatura T.  
 
VI.5.3. VISCOSIDAD CINEMÁTICA, PERMITIVIDAD Y TEMPERATURA 
 
Dada la relación entre la viscosidad cinemática y la composición, por un lado, y entre la 
composición y la permitividad por el otro, es interesante analizar la relación entre la 
permitividad y la viscosidad cinemática de mezclas biodiesel/gasoil. 
En la Figura VI.5.5 se muestra un gráfico de los valores experimentales de la viscosidad 





Figura VI.5.5 - Valores experimentales de la viscosidad cinemática en función de la  




La superficie de la Figura VI.5.5 es suave y regular, de modo que puede ser descripta en 
términos de funciones analíticas simples de la permitividad y la temperatura.  
A cada temperatura, la viscosidad cinemática de las mezclas depende exponencialmente 
del contenido de biodiesel (Ec. VI.5.2), mientras que la permitividad relativa depende 
linealmente del contenido de biodiesel, Bx, (Ec. VI.4.1.). Entonces, es razonable 
proponer una dependencia exponencial entre la viscosidad cinemática y la permitividad,  
 
𝜂(𝑇, 𝜀𝑟
′ ) = 𝜂𝑜(𝑇)𝑒
𝑟
′
𝜖(𝑇)                 (VI.5.7) 
 
donde  𝜂𝑜 y 𝜖(𝑇) son parámetros de ajuste. Los valores de estos parámetros a cada 
temperatura de medición se muestran en la Tabla VI.5.4 junto a sus incertezas. La 








Tabla VI.5.4 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.5.7, 𝜂𝑜 y 𝜖 con sus incertezas, 𝜂𝑜 y 
𝜖 
 
Puede verse en la Tabla VI.5.4 que el ajuste de la Ec. VI.5.7 a los datos experimentales 
es muy satisfactorio (R
2
≥0.999) a todas las temperaturas de medición. 
En la Figura VI.5.6 se grafica la viscosidad cinemática, , en función de la 






Figura VI.5.6 - Viscosidad cinemática, , en función de la permitividad, ’r, a todas las 
temperaturas de medición.  
 
En la sección VI.4 se mostró que el contenido de biodiesel de las mezclas 
biodiesel/gasoil, Bx, puede estimarse a partir de la permitividad y la temperatura 





   (VI.4.11) 
 
Los valores de las constantes a, b, c y d de la Ec. VI.4.11 pueden obtenerse a partir de 
los parámetros del biodiesel y el gasoil, aplicando las Ecs. VI.4.7 a VI.4.10. Los 
parámetros así obtenidos para las muestras de biodiesel y gasoil estudiadas en esta 




Tabla VI.5.5 - Constantes a, b, c y d de la Ec. VI.4.11 de las muestras de biodiesel y 




La estimación de Bx dada por la Ec. VI.4.11 puede introducirse en la Ec. VI.5.6 para 
estimar la viscosidad cinemática en términos de la permitividad y la temperatura. 
Resulta entonces   
 







               (VI.5.8)
 
 
Como se muestra en la Figura VI.5.7, la concordancia entre los valores experimentales y 
los estimados por la Ec. VI.5.8 es muy buena. La incerteza RMS del ajuste de la Ec. 








Figura VI.5.7 - Valores experimentales y estimados de la viscosidad cinemática en 




Como se observa en la Figura VI.5.7, la Ec. VI.5.8 puede utilizarse para estimar de 
manera precisa la viscosidad cinemática de mezclas biodiesel/gasoil a partir de 
mediciones de permitividad y temperatura.  
Es importante remarcar que todos los parámetros del modelo de la Ec. VI.5.8 pueden 
obtenerse utilizando únicamente los valores de los parámetros de ajuste de la 







VI.6: PERMITIVIDAD DE MEZCLAS DE ACEITE DE SOJA Y BIODIESEL 
INDUSTRIALES  
 
En esta sección se analizan los resultados experimentales de la permitividad de las 
mezclas de biodiesel y aceite de soja industriales, presentados en la sección V.5. A 
partir del análisis, se propone un modelo para estimar la permitividad de mezclas 
biodiesel/aceite de soja a partir de la composición y la temperatura, y un modelo para 
estimar la composición a partir de la permitividad y temperatura. El análisis es análogo 
al utilizado para desarrollar los modelos para estimar la permitividad y composición en 




El estudio de las mezclas de aceite de soja y biodiesel reviste interés tanto para 
productores de biodiesel como para consumidores. Los motivos por los cuales puede 
encontrase aceite vegetal en el producto final son, o bien una conversión incompleta del 
aceite en biodiesel, o bien adulteración de biodiesel con aceite vegetal [17]. Desde el 
punto de vista de los productores de biodiesel es deseable contar con métodos para 
determinar la eficiencia de la transesterificación [30,31]. Desde el punto de vista de los 
usuarios, la presencia de aceite vegetal en el producto final es indeseable ya que puede 
reducir la performance de los motores y, por ejemplo, dañar los filtros [17].  
Como se indica en el capítulo 1, la eficiencia de la conversión se determina, de acuerdo 
a los estándares internacionales, utilizando métodos cromatográficos. Para tal fin, se 
mide el contenido de mono, di y triglicéridos de la fase liviana (metilésteres) una vez 
llevada a cabo la purificación los metilésteres obtenidos luego de la transesterificación. 
La implementación de mediciones cromatográficas a sistemas online no es práctica 
[10,30,31]. Además, la cromatografía tiene asociados altos costos tanto por el 
instrumental en sí, como también porque requiere mano de obra altamente calificada 
para su operación [10,18,25,27]. Esto significa una limitación importante, 
especialmente para los productores pequeños y medianos, en instituciones con bajos 
recursos, universidades, centros de investigación, etc. En consecuencia, la 
implementación de métodos alternativos económicos, rápidos y que no demanden 
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personal especializado para la determinación del avance de la transfesterificación y la 




En la Tabla VI.6.1 se muestran los parámetros de ajuste de la Ec. III.27 a los datos 
experimentales de todas las mezclas biodiesel/aceite de soja industriales estudiadas 
(Tabla V.5.1). Los valores de ’r(To) y ’r/T están dados junto a sus incertezas, 
’r(To) y ’r/T. La incerteza RMS del ajuste,’r, y el coeficiente de 
determinación, R
2




Tabla VI.6.1 - Valores de los parámetros de ajuste al modelo de la Ec. III.27 de las 
mezclas biodiesel/aceite de soja. 
 
Se observa en la Tabla VI.6.1 que el ajuste de los datos experimentales de la 
permitividad a la Ec. III.27 es muy satisfactorio a todas las composiciones. Además, a 
una temperatura dada, el valor de la permitividad aumenta con el contenido de 
biodiesel, Bx.  
En la Figura VI.6.1 se grafican los valores de la permitividad en función de la 
temperatura de las mezclas biodiesel/aceite de soja industriales estudiadas (proyección 
sobre el plano (r’,T)). Los símbolos corresponden a las diferentes composiciones. 
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Como los datos experimentales toman valores muy próximos entre sí, no se han 




Figura VI.6.1 - Valores de la permitividad (símbolos) en función de la temperatura de 
mezclas biodiesel/aceite de soja industriales y ajustes de la Ec. III.27. 
 
En la Figura VI.6.1 se observa que el aceite de soja y el biodiesel tienen valores de 
permitividad muy próximos entre sí en todo el rango de temperatura. Por otro lado, el 
valor de ’r(To) como el módulo de la pendiente (’r/T) aumentan con el contenido de 
biodiesel. A diferencia de las mezclas biodiesel/gasoil, cuyas permitividades difieren 
entre sí en aproximadamente un 50%, la permitividad del biodiesel y del aceite de soja 
industriales difieren tan solo un 5%. Entonces, son necesarias mediciones más precisas 
para discriminar entre ambas sustancias a partir de mediciones de permitividad, 
especialmente a temperaturas elevadas.  
Los resultados de la Tabla VI.6.1 muestran que el modelo de la Ec. III.27 es válido en el 
rango completo de composición de mezclas biodiesel/aceite de soja y a todas las 






VI.6.3. ESTIMACIÓN DE LA PERMITIVIDAD DE MEZCLAS 
BIODIESEL/ACEITE DE SOJA INDUSTRIALES 
 
En la Figura VI.6.2 se muestran los valores de la  permitividad de las mezclas 





Figura VI.6.2 - Permitividad relativa de las mezclas biodiesel/aceite de soja industriales 
en función del contenido de biodiesel a todas las temperaturas de medición. 
 
Para cada una de las temperaturas de medición se propone un ajuste lineal de la 
permitividad en función del contenido de biodiesel,  
 
𝜀’𝑟(𝐵𝑥, 𝑇) = 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇) +
𝛿 ’𝑟
𝛿𝐵𝑥 
𝐵𝑥                (VI.6.1) 
 
donde r’(B0,T) es el valor de la permitividad del aceite de soja puro a la temperatura de 
medición, y  
𝛿 ’𝑟
𝛿𝐵𝑥 




Los parámetros de ajuste de la Ec. VI.6.1, ’r(B0) y ’r/Bx, están listados en la Tabla 
VI.6.2 para cada temperatura de medición. En la Tabla VI.6.2 también se presentan las 
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Tabla VI.6.2 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.6.1, incerteza RMS del ajuste y 




A partir de la Tabla VI.6.1 puede verse que el modelo lineal de la Ec. VI.6.1 ajusta 
satisfactoriamente los resultados experimentales únicamente a las temperaturas entre 
298K y 323K (R
2
>0.9). A temperaturas superiores, los valores de la permitividad del 
aceite de soja y del biodiesel son demasiado próximos entre sí, y si bien el modelo lineal 
de la Ec. VI.6.1 no ajusta satisfactoriamente los datos, la calidad de los datos 
experimentales no justifica proponer otro modelo. 
A modo de ejemplo, en la Figura VI.6.3 se muestra con mayor detalle el ajuste de los 
valores de la permitividad (símbolos) al modelo lineal de la Ec. VI.6.1, a las 
temperaturas de 298K y 303K. Las líneas continuas indican el ajuste de la Ec. VI.6.1 y 






Figura VI.6.3 - Permitividad relativa, r’, en función del contenido de biodiesel, Bx, a 
T=298K y T=303K. 
 
En la Figura VI.6.3 se observa la calidad del ajuste de la Ec. VI.6.1 y la proximidad 
entre ambas curvas. 
Como en el caso de las mezclas biodiesel/gasoil, es deseable obtener una expresión que 
permita obtener la permitividad en función de la composición y de la temperatura. 
Como paso previo, es necesario estudiar la dependencia de ’r/Bx con la temperatura. 
Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla VI.6.2, el análisis siguiente está limitado 
a temperaturas entre 298K y 323K.  
En la Figura VI.6.4 se grafican los valores de ’r/Bx (símbolos) obtenidos de la Tabla 






Figura VI.6.4 - ’r(T)/Bx en función de la temperatura. 
 
Según se observa en la Figura VI.6.4, es posible plantear una dependencia lineal entre 










(𝑇 − 𝑇𝑜)                (VI.6.2) 
 
En la Tabla VI.6.3 se muestran los resultados del ajuste de ’r/Bx a la Ec. VI.6.2, 
incluyendo los parámetros de ajuste, ’r(To)/Bx y 
2’r(To)/BxT. Las incertezas de 
los parámetros de ajuste,’r(To)/Bx y 









Tabla VI.6.3 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.6.2, incerteza RMS del ajuste y 




A partir de la Tabla VI.6.3 se puede ver que el ajuste de la Ec.VI.6.2 es muy 
satisfactorio. 
Introduciendo la Ec. VI.6.2 en la Ec. VI.6.1, puede estimarse la permitividad en función 
de la temperatura y de la composición según 
 
𝜀’𝑟(𝐵𝑥, 𝑇) = 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇𝑜) +
𝛿 ’𝑟(𝐵0,𝑇𝑜)
𝛿𝑇 






(𝑇 − 𝑇𝑜)] 𝐵𝑥             (VI.6.3) 
 










) pueden obtenerse a partir de los permitividades 
del biodiesel y del aceite de soja: 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇𝑜) y 
𝛿 ’𝑟(𝐵0,𝑇𝑜)
𝛿𝑇 
 son los dos parámetros de 























                  (VI.6.5) 
 
Agrupando los términos de la Ec. VI.6.3, la misma puede escribirse de forma más 
compacta como 
 




𝑎 = 𝜀’𝑟(𝐵0, 𝑇𝑜) −
𝛿 ’𝑟(𝐵0,𝑇𝑜)
𝛿𝑇 




















                 (VI.6.10) 
 
Los coeficientes a, b, c y d de la Ec. VI.6.6 también fueron determinados a partir de una 
regresión multivariable utilizando los datos experimentales correspondientes a 
temperaturas entre 298K y 323K. En la Tabla VI.6.4 se muestran los valores de los 





Tabla VI.6.4 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.6.6 e incerteza RMS de la estimación 
de la permitividad, r’. 
 
Los coeficientes de la Tabla VI.6.4 concuerdan muy bien con aquellos obtenidos 
utilizando las Ecs. VI.6.7 a VI.6.10, calculados a partir de los parámetros del biodiesel y 
del aceite de soja, listados en las Tablas VI.6.1, VI.6.2 y VI.6.3.  
En la Figura VI.6.6 están graficados los valores de la permitividad (esferas negras) y los 
estimados a partir de la Ec. VI.4.6 (esferas blancas) en función de la temperatura, T, y 






Figura VI.6.5 - Valores experimentales (esferas negras) y estimados (esferas blancas) de 
la permitividad de las mezclas biodiesel/aceite de soja en función de la temperatura y la 
composición. 
 
Según se observa en la Figura VI.6.5, los valores de la permitividad y los estimados por 
la Ec. VI.6.3 concuerdan satisfactoriamente en los rangos de temperatura y composición 
estudiados. La estimación mejora a temperaturas próximas al ambiente. 
 
VI.6.3. ESTIMACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE MEZCLAS 
BIODIESEL/ACEITE DE SOJA 
 
De manera análoga al caso de las mezclas biodiesel/gasoil, el hecho de que el modelo de 
la Ec. VI.6.3 ajuste satisfactoriamente los valores de la permitividad de las mezclas 
biodiesel/aceite de soja, sugiere la posibilidad de utilizar el siguiente modelo para 








               (VI.6.11) 
 
Los parámetros de la Ec. VI.6.11 fueron determinados a partir de una regresión no lineal 
multivariable utilizando todos datos experimentales correspondientes a temperaturas 
entre 298K y 323K. En la Tabla VI.6.5 se muestran los valores de los parámetros así 




Tabla VI.6.5 - Parámetros de ajuste de la Ec. VI.6.11 e incerteza RMS de la estimación 
de la composición, Bx. 
 
Debe destacarse que los coeficientes de las Tablas VI.6.4 y VI.6.5 concuerdan muy bien 
entre sí.  
En la Figura VI.6.6 se grafica la composición de las muestras (triángulos negros) y la 
estimación de la composición dada por el modelo de la Ec. VI.6.11 (triángulos blancos) 
en función de la temperatura y de la permitividad.  
El ajuste del modelo de la Ec. VI.6.11 es satisfactorio, siendo la incerteza absoluta 
(RMS) de la estimación del 6% en todo el rango de temperaturas y composiciones 
estudiado. Cabe señalar que la estimación mejora a temperaturas próximas al ambiente. 
Por ejemplo, a temperaturas entre 298K y 303K el error RMS en la estimación de la 






Figura VI.6.6 - Contenido de biodiesel (triángulos negros), Bx, y estimaciones a partir 
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CAPÍTULO VII: CELDA PARA LA MEDICIÓN DE 
PROPIEDADES ELÉCTRICAS DE LÍQUIDOS 
 
 
En este capítulo se describe el proyecto, diseño y construcción de un prototipo de una 
celda de medición de propiedades eléctricas de líquidos, con electrodos de acero 
inoxidable. Esta celda presenta varias ventajas respecto a la celda de vidrio con 
electrodos de platino utilizada previamente en el laboratorio. La mejora en la calidad de 
la medición hizo posible obtener los datos experimentales del sistema biodiesel/aceite 
de soja presentados en la sección V.5. 
El corte y mecanizado de las piezas de acero y teflón, como también el ensamblado de 




La celda de medición de propiedades eléctricas utilizada para obtener los datos 
experimentales presentados en las secciones V.1, V.2, V.3 y V.4 es de vidrio y tiene 
electrodos de platino platinizado. Este tipo de celdas es típica en mediciones de 
laboratorio, pero presenta importantes desventajas para uso industrial: su costo es alto, 
el vidrio es un material muy frágil, y los electrodos de platino platinizados se dañan 
fácilmente, siendo necesario su replatinizado periódico. En consecuencia, estas celdas 
no son suficientemente robustas para los rigores de la aplicación industrial. Además, el 
proceso de platinizado es complicado, requiere personal especializado y los proveedores 
de platino adecuados para ese fin son escasos. Además, para distinguir entre sustancias 
con valores de permitividad próximos, o bien para detectar cambios pequeños en el 
valor de la permitividad, es necesario aumentar la capacitancia en vacío de la celda de 
medición; este es el caso de las mezclas de biodiesel y aceite de soja industriales. En ese 
sentido, el alto costo del platino limita las superficies de los electrodos, lo cual acota la 






VII.2. CRITERIOS DE DISEÑO 
 
Las características deseables de las celdas de medición de propiedades eléctricas han 
sido listadas en el capítulo IV [1,2]:  
 
 Bajo costo 
 Estabilidad del valor de la capacidad en vacío, Co 
 Valor adecuado de Co en relación a las muestras a medir y equipos a utilizar 
 Durabilidad 
 Fácil limpieza 
 Fácil armado y desmontaje  
 Ausencia de interacción química con los líquidos a medir 
 La primera frecuencia de resonancia debe estar muy por encima de la máxima 
frecuencia de medición 
 Debe tener bajas pérdidas 
Además, resulta conveniente reducir al mínimo posible el volumen de muestra utilizado. 
La celda de medición desarrollada en este trabajo fue diseñada considerando dichos 




Teniendo en cuenta que la celda debe ser robusta y de bajo costo, se optó por utilizar 
acero inoxidable tanto para los electrodos como para el recipiente portamuestras. Como 
material aislante se optó por politetrafluoroetileno (PTFE) como guía, sostén y 
separador aislante de los electrodos de medición. Tanto el acero inoxidable como el 
PTFE son materiales que se consiguen fácilmente en el mercado local, con buena 
calidad y a un costo razonable. Si bien el acero al carbono presenta mejores propiedades 
de mecanizado y tiene costo menor que el acero inoxidable, el último asegura una 






VII.2.2. CONFIGURACIÓN DE LOS ELECTRODOS 
 
Entre las numerosas geometrías posibles para disponer los electrodos de medición, las 
más utilizadas son la plano paralela, la coaxial y la interdigitada [1,3].  
Se escogió la geometría coaxial ya que presenta ventajas en lo que respecta a la 
fabricación: tanto el mecanizado como el ensamblado de las partes de la celda es más 
sencillo que en el caso de las geometrías plano paralela o interdigitada. La geometría 
coaxial permite construir, de manera razonablemente simple, capacitores poco 
voluminosos con valores relativamente altos de capacidad en vacío. Además, es posible 
diseñar el conjunto de la celda de modo de reducir el volumen de muestra necesario. 
 
VII.2.3. CONSTANTE DE CELDA Y DIMENSIONAMIENTO 
 
Si una celda de medición con capacitancia en vacío, Co, es llenada con un dieléctrico de 
permitividad ’r, la variación de capacitancia que presentará la celda, C, es 
 
C=Co(’r-1)          (VII.1) 
 
En la Ec. VII.1 puede verse que, como la permitividad, ’r, es una propiedad intrínseca 
del dieléctrico, mientras mayor sea la capacitancia en vacío, mayor será la variación de 
capacitancia eléctrica de la celda llena. En efecto, de la Ec. VII.1 puede verse que, si el 
sistema de medición permite medir capacitancia con una incerteza C, la incertidumbre 
en el valor medido de permitividad es inversamente proporcional a la capacitancia en 
vacío: 
 
’r=C/Co          (VII.2) 
 
Por consiguiente, para detectar variaciones de permitividad pequeñas, como se da en el 
caso de mezclas de sustancias con valores de permitividad similares, es conveniente 
aumentar la capacitancia en vacío, Co. 
Como la geometría escogida para los electrodos es coaxial, despreciando los efectos de 
borde, la capacitancia en vacío de la celda depende del cociente de los radios exterior e 










𝐿          (VII.3) 
 
donde L es el largo del capacitor, o es la permitividad del vacío en F/m, y a y b son los 
radios interior y exterior, respectivamente.  





Figura VII.1 - Esquema de un capacitor coaxial ideal. 
 
A partir de la Ec. VII.3, se ve que a medida que la longitud del capacitor sea mayor y/o 
el cociente entre los radios de los electrodos sea menor, mayor resultará la capacitancia 
en vacío.  
En cuanto al volumen de muestra, aumenta con la longitud L. Como el electrodo interior 
es sólido, el volumen necesario disminuye si aumenta a. Por otro lado, una distancia 
excesivamente pequeña entre los electrodos, dificulta considerablemente el mecanizado 
de las piezas durante su fabricación, el ensamblaje del capacitor durante el armado, y la 
carga y la limpieza de la celda durante la operación. Por consiguiente, hay que tomar 
una decisión de compromiso entre la diferencia la capacitancia en vacío y el volumen 
necesario de muestra. La celda fue dimensionada para obtener una capacitancia en vacío 
de aproximadamente 20pF y un volumen de muestra de 32ml, y se adoptó una distancia 
entre los electrodos de 1.25mm. Considerando que la celda de vidrio utilizada 
previamente en esta tesis requiere 50ml de muestra y tiene una constante de celda de 
0.862pF, se ve que la mejora en el desempeño es significativa, pues permite detectar 
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variaciones en el valor de la permitividad un orden de magnitud menor, y disminuir el 
volumen de muestra. El recipiente portamuestras fue dimensionado considerando el 
menor diámetro estándar de tubos de acero inoxidable disponible comercialmente y que 
permitiese un mecanizado simple. 
 
VII.2.4. DETALLES DE DISEÑO 
 
En la Figura VII.1 se muestra la vista lateral exterior y el corte de la celda ensamblada. 
Los planos fueron realizados por el Ing. Eriel Fernández Galván, integrante del GER, y 




Figura VII.1 - Vista exterior y corte de la celda de medición ensamblada. 
 
Cada electrodo está soldado a tres varillas que atraviesan el tapón de PTFE. Estas 
varillas cumplen las funciones de fijación mecánica y conexión eléctrica de los 
electrodos. El uso de tres varillas por electrodos limita los desplazamientos relativos 
entre los mismos, asegurando un valor estable de la capacitancia en vacío, Co. 
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El borde inferior del electrodo central se redondeó a fin de evitar que se formen 
burbujas de aire al cargar las muestras. 
El tapón de PTFE tiene dos agujeros: uno para la carga de muestras y otro para la salida 
del aire. Cuando se trabaja con sustancias volátiles, éstos se cierran con tapones a fin de 
evitar las pérdidas por evaporación. 
Cada una de las seis varillas se sujeta del lado exterior mediante una bornera que hace 
tope contra el PTFE, a fin de evitar los desplazamientos verticales. Del lado inferior, se 
colocan arandelas de PTFE alrededor de las varillas con el mismo fin. 
Para la conexión eléctrica se utilizó un conector BNC, ya que los mismos son 
compatibles con gran cantidad de equipos electrónicos.  
La celda fue construida por el Ing. Eriel Fernández Galván, integrante del GER (Grupo 
de Energías Renovables), en el taller del Depto. de Ingeniería Mecánica de la FIUBA. 
En la Figura VII.2 se muestra una fotografía del tapón de PTFE ensamblado a los 





Figura VII.2 - Fotografías del tapón de PTFE ensamblado y del recipiente portamuestras 








Figura VII.3 - Celda de medición armada. 
 
VII.3. CARACTERIZACIÓN DE LA CELDA 
 
Para caracterizar la celda debe determinarse la dependencia de la capacitancia en vacío 
de la celda en función de la temperatura y de la frecuencia. 
En la Figura VII.3 se muestran los resultados experimentales de la parte real de la 
capacitancia en vacío, Co, en función de la temperatura de la celda, entre 303K y 343K, 
a las frecuencias de 1000Hz, 10kHz y 100kHz. Cabe aclarar que los valores reportados 
corresponden a la capacitancia medida desde el conector coaxial. Por consiguiente, el 







Figura VII.3 – Capacitancia de la celda en función de la temperatura, medida desde el 
conector. 
 
A partir de la Figura VII.3, se observa que la capacitancia en vacío de la celda varía 
menos del 0.2% en todo el rango de temperatura, para cada frecuencia de medición. 
A fin de verificar que la primera frecuencia de resonancia de la celda de medición está 
muy por encima de la máxima frecuencia de medición prevista, se realizó un barrido de 
la capacitancia de la celda entre 10Hz y 30MHz. Además, se verificó que las pérdidas 
fuesen despreciables en todo el rango de frecuencias. 
En las Figuras VII.4 y VII.5 se muestran las partes real e imaginaria de la capacitancia 
en vacío de la celda de medición entre 10Hz y 30MHz. La leve disminución de la 
capacidad en vacío observada entre 10kHz y 100kHz, se debe al error sistemático 
originado por el desfasaje introducido por los cables de medición [1]. A frecuencias 
superiores a 100kHz, ese efecto es eliminado por la calibración. Los valores de la 
capacidad en vacío coinciden muy bien entre los distintos montajes experimentales. Los 
valores medidos en la proximidad de la frecuencia de 50Hz están afectados por el ruido 





















[1] Lambri OA, Matteo CL, Mocellini RR, Sorichetti PA, Zelada GI. Propiedades 
viscoelásticas y eléctricas de sólidos y líquidos. Una introducción a la electro-reología 
con sus aplicaciones tecnológicas. UNR Editora, Rosario, 2007. 
 
[2] Sorichetti PA. Técnicas dieléctricas en el estudio de transiciones de fase de fluidos  
complejos. Tesis de Doctorado, Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos 
Aires, 2012. 
 












En esta tesis se estudiaron las propiedades eléctricas en función de la frecuencia, la 
temperatura y la composición de los siguientes sistemas: 
 
 aceites vegetales de distintos orígenes 
 gasoil  
 biodiesel 
 mezclas biodiesel de soja/gasoil  
 mezclas biodiesel de soja/aceite de soja 
La determinación de las propiedades eléctricas se realizó en el rango de frecuencias de 
20Hz a 2MHz, y a temperaturas entre 298K y 343K. En el caso de los aceites vegetales 
y el biodiesel obtenido a partir de los mismos, también se analizaron resultados 
experimentales de la velocidad del sonido entre 303K y 323K. En el caso del sistema 
biodiesel/gasoil, se analizaron además resultados experimentales de la viscosidad 
cinemática entre 303K y 318K. 
 
Dadas las limitaciones observadas en el comportamiento de la celda utilizada 
inicialmente para las mediciones dieléctricas, se diseñó, construyó y caracterizó una 
celda de acero para la medición de las propiedades eléctricas apta para uso industrial, 
que presenta ventajas respecto a las celdas usualmente utilizadas en mediciones de 
laboratorio. En particular cabe destacar que una mayor capacitancia en vacío (20pF), 
utiliza menor volumen de muestra (32ml) y es robusta. 
 
A partir de los resultados experimentales se determinaron los rangos típicos de los 
valores de las propiedades eléctricas y su dependencia con la temperatura, para 




En los rangos de frecuencia y temperatura estudiados, la parte real de la permitividad de 
todas las muestras resulta prácticamente independiente de la frecuencia y linealmente 
decreciente con la temperatura. Por otro lado, la conductividad depende de la 
temperatura según una ley de Arrhenius. En particular, se encontró que la energía de 
activación tiene un valor  0.34eV (chía) y 0.46eV para los aceites, y entre 0.21eV y 
0.26eV para el biodiesel. 
Asimismo, se presentan correlaciones entre las propiedades eléctricas y otras 
propiedades de interés, como la composición, la viscosidad cinemática y la velocidad 
del sonido. Es interesante destacar que  tanto las propiedades eléctricas como las 
acústicas, permiten distinguir entre muestras de aceite vegetal y biodiesel. 
 
Para los sistemas biodiesel/gasoil y biodiesel/aceite de soja, se propusieron modelos 
matemáticos simples para relacionar las propiedades eléctricas con la temperatura y la 
composición. Además, en el caso del sistema biodiesel/gasoil, se desarrolló un modelo 
para estimar la viscosidad cinemática en el rango completo de composición, en función 
de la permitividad y la temperatura. 
 
Los modelos matemáticos desarrollados para el sistema biodiesel/gasoil permiten 
estimar la permitividad y la composición de las mezclas con incertidumbres RMS de 
1.2% (relativo) y 2.5% (absoluto),  respectivamente.  Asimismo, se encontró que la 
energía de activación de la viscosidad cinemática de este sistema sigue una ley de 
mezcla ideal. A partir de estos resultados, se propuso un modelo para estimar la 
viscosidad cinemática en el rango completo de composición en función de la 





Para el sistema biodiesel/aceite vegetal, el modelo matemático desarrollado permite 
estimar la permitividad y la composición de las mezclas con incertezas RMS 1% 
(relativo) y del 6% (absoluto), respectivamente. 
 
Los resultados presentados en esta tesis son relevantes para varios aspectos de la 
tecnología de biodiesel: 
 caracterización en planta y en campo de biodiesel, aceite vegetal, gasoil y sus 
mezclas  
 detección de contaminantes 
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 diseño de sensores online,  tanto vehiculares como  industriales 




Los resultados y modelos presentados en esta tesis muestran que las propiedades 
eléctricas son una herramienta útil para caracterizar biodiesel, gasoil, aceite vegetal y 
sus mezclas. Además, pueden correlacionarse con otras propiedades de interés, tales 
como la viscosidad y la velocidad del sonido. 
En el caso del sistema biodiesel/gasoil, resulta interesante desarrollar sensores para uso 
vehicular, con el objetivo final de mejorar la performance del motor a medida que varía 
la composición del combustible del tanque. 
Los resultados obtenidos para el sistema biodiesel/aceite de soja muestran que es 
posible desarrollar sensores que permitan distinguir entre ambas sustancias a 
temperaturas próximas a las habituales en las reacciones de transesterificación. 
En suma, los resultados obtenidos con la aplicación de las técnicas dieléctricas en esta 
tesis, abren interesantes posibilidades para extender su uso en otras mezclas de 




ANEXO 1: PLATINIZADO DE ELECTRODOS 
 
El platinizado de los electrodos de la celda abierta se llevó a cabo siguiendo el 
procedimiento indicado en la tesis de la Dra. Mónica Tirado [1].  
En primer lugar se prepara una solución de las siguientes características: HCl (0,025N), 
PbAc2 (acetato de plomo 0,025% en masa) y PtCl4 (tetracloruro de platino 0,3% en 
masa).  Luego se cortocircuitan los electrodos a platinizar, se los sumerge en la solución 
recién mencionada, y se los conecta al terminal negativo de una fuente de corriente. 
Como cátodo, se utiliza platino de alta pureza  (99.9%). En la Figura A.1.1 se muestra 




Figura A.1.1 - Esquema experimental para la platinización de los electrodos. 
 
Para que el negro de platino depositado en los electrodos resulte homogéneo, se debe 
aplicar una densidad de corriente de 300A/m
2
 durante 40 minutos. Por otro lado, para 
obtener una impedancia de polarización mínima, la carga depositada debe ser de 
63C/cm
2
 [1]. Teniendo en cuenta lo anterior, y dado que la superficie de cada electrodo 
de la celda con electrodos de platino utilizada en esta tesis es de 6,4cm
2
, el platinizado 





[1] Tirado MC. Comportamiento dieléctrico de suspensiones electrolíticas. Tesis de 
Doctorado, Universidad Nacional de Tucumán, 2002. 
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ANEXO 2: CALIBRACIÓN DE LAS CELDAS DE 
MEDICIÓN DE PROPIEDADES ELÉCTRICAS 
 
CELDA CON ELECTRODOS DE PLATINO 
 
En la Tabla A.2.1 se muestran los resultados de las mediciones de la parte real e 
imaginaria de la capacitancia en vacío de la celda con electrodos de platino platinizado, 
a las frecuencias de 1kHz, 10kHz y 100kHz. El valor indicado a cada frecuencia es el 




Tabla A.2.1 - Capacitancia de la celda con electrodos de platino vacía a 303K. 
 
En la Tabla A.2.1 se muestran los resultados de las mediciones de la parte real e 
imaginaria de la capacitancia de la celda llena con ciclohexano a 303K, a las frecuencias 





Tabla A.2.2 - Capacitancia de la celda con electrodos de platino llena con ciclohexano a 
303K. 
 
En las Tablas A.2.1 y A.2.2 se observa que los valores de la parte imaginaria de la 
capacidad, C’’, son despreciables. Haciendo la resta de los valores de C’ las Tablas 
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A.2.2 y A.2.1 y aplicando la Ec. IV.12, se obtienen los valores de la Tabla A.2.3, es 
decir, la capacitancia de la celda en vacío a cada frecuencia, Co. El valor de la 




Tabla A.2.3 - Capacitancia en vacío de la celda con electrodos de platino. 
 
El valor representativo de la capacitancia en vacío de la celda se estimó como el 
promedio de los valores de la Tabla A.2.3, y su incerteza como la raíz cuadrada de la 
suma de los cuadrados de los desvíos estándar de cada serie de mediciones: 
 
𝐶𝑜 = 0.862 ± 0.003𝑝𝐹 
 
CELDA CON ELECTRODOS DE ACERO 
 
En la Tabla A.2.4 se muestran los resultados de las tres series de mediciones de la parte 
real e imaginaria de la capacitancia en vacío de la celda con electrodos de acero, a las 
frecuencias de 1kHz, 10kHz y 100kHz. El valor indicado a cada frecuencia se obtuvo 




Tabla A.2.4 - Capacitancia en vacío de la celda con electrodos de acero a 293K. 
 
En la Tabla A.2.5 se muestran los resultados de las tres series mediciones de la parte 
real e imaginaria de la capacitancia de las celda llena con ciclohexano a 293K, a las 
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frecuencias de 1kHz, 10kHz y 100kHz. El valor indicado a cada frecuencia se obtuvo 




Tabla A.2.5 - Capacitancia de la celda con electrodos de acero llena con ciclohexano a 
293K. 
 
Como en el caso de la celda con electrodos de platino, se observa que los valores de la 
parte imaginaria de la capacidad, C’’, son despreciables. Haciendo la resta de los 
valores de C’ de las Tablas A.2.4 y A.2.5, y aplicando la Ec. IV.12, se obtienen los 




Tabla A.2.6 - Capacitancia en vacío de la celda con electrodos de acero. 
 
El valor representativo de la capacitancia en vacío de la celda se estima utilizando la Ec. 
IV.12 a partir del promedio de los valores de C’, presentados en la Tabla A.2.6. La 
incerteza se expresa como el valor RMS: 
 









[1] Malanowski S, Patz R, Rätzsch MT, Wohlfarth C. Dielectric, Electro-Optical and 
Thermodynamic Investigation of Binary Mixtures Formed by Pyridine with 
Hydrocarbons and Chlorobenzene. Fluid Phase Equilibrium 1979; 3:291-312. 
155 
 
ANEXO 3: CALIBRACIÓN DEL CABEZAL 
TERMOSTÁTICO 
 
La calibración del cabezal termostático se llevó a cabo con el arreglo experimental 
esquematizado en la Figura A.3.1. En la misma, se observa el termostato a calibrar 
sumergido en un baño térmico y la sonda de un termómetro electrónico marca Fluke con 
resolución de 0.001K. La cota de incertidumbre total de calibración del conjunto 




Figura A.3.1 - Esquema experimental para la calibración del cabezal termostático. 
 
En primer lugar se establece una temperatura objetivo en el cabezal termostático a 
calibrar, Tcabezal, y se espera que la temperatura del baño se estabilice. Como el 
termómetro tiene una resolución de 0.001K, se considera que la temperatura del baño es 
estable cuando las fluctuaciones de la temperatura medida son del orden de la 
resolución del termómetro. Una vez estabilizada la temperatura del baño, se registra la 
temperatura medida con el termómetro, Treferencia. De esta manera se obtienen pares de 
valores Tcabezal versus Treferencia, con los cuales se realiza una regresión lineal por 
cuadrados mínimos, tomando como variable conocida la temperatura del termómetro.  
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Cabe señalar que, si bien el termostato Lauda tiene un display de una décima de K, 
durante la calibración se verificó que estabiliza la temperatura del baño en el orden de la 
milésima de K. 




Tabla A.3.1 - Resultados experimentales de la calibración del cabezal termostático. 
 
En la Figura A.3.2 se muestran los valores experimentales de la Tabla A.3.1 y los 




Figura A.3.1 - Temperatura del cabezal termostático versus temperatura del termómetro. 
Parámetros de ajuste.  
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ANEXO 4: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS 
UTILIZADOS 
 











































































ANEXO 5: RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
En este anexo se presentan los valores medidos de la parte real e imaginaria de  C() a 
cada temperatura de las muestras de aceites vegetales, biodiesel, gasoil y mezclas 
estudiadas. Los valores negativos en la parte imaginaria de C() se deben al ruido en 
la medición. 
 





































































































































































GASOIL SHELL (B10) 
 
 





ANEXO 6: PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 
EXPERIMENTALES 
 
1. INCERTEZA CUADRÁTICA MEDIA (RMS)  
 







         (A.6.1) 
 
donde yi (i=1 a N) es valor del i-ésimo dato experimental e 𝑦?̂? es el valor estimado por el 
modelo. El error RMS tiene las unidades de la variable y. 
En particular, la obtención de los parámetros de ajuste de las partes real e imaginaria de 
la Ec. III.20 emplea la Ec. A.6.1. A continuación se detalla el uso de la Ec. A.6.1 para 
tal fin. Para la obtención de la parte real, la Ec. A.6.1 es 
 
𝜖 = √







donde 𝑁 es el número de datos experimentales (N>1), 𝜀𝑟
′
𝑖
 es el valor de la parte real de 
la permitividad correspondiente a la frecuencia angular 𝜔𝑖 (i=1…N)  y 𝜀𝑟
′  es el 
parámetro a determinar (supuesto constante en el modelo). La determinación se lleva a 
cabo con un método numérico iterativo. 


















 es el valor de la parte imaginaria de la permitividad correspondiente a la 
frecuencia angular 𝜔𝑖 (i=1…N),  𝑁 es el número de datos experimentales, y 𝜀𝑝𝑜𝑙
′′  y 𝜎 
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son los parámetros a determinar (supuestos constantes en el modelo). Como antes, la 
determinación se lleva a cabo con un método numérico iterativo. 
 
2. AJUSTE DE LOS PARÁMETROS DE LOS MODELOS LINEALES 
 
Los ajustes de los parámetros de los modelos lineales presentados en esta tesis  se 
llevaron a cabo utilizando el método de cuadrados mínimos. En el caso de variables 
relacionadas a través de dependencias no lineales, como paso previo a la aplicación del 
método, aquellas fueron llevadas a una forma lineal mediante cambios de variables. 
Si se tiene N pares de valores experimentales Pi=(xi,yi), y se supone que la dependencia 
entre las variables x e y es lineal (𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏) los parámetros a y b dependen de los 




2 ∑ 𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑁 ∑ 𝑥𝑖




𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖
𝑁 ∑ 𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑖)2
 
 

































El coeficiente de correlación o determinación, R
2
, se calcula como: 
 
𝑅2 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖
√𝑁 ∑ 𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑖)2√𝑁 ∑ 𝑦𝑖
2 − (∑ 𝑦𝑖)2
 
 
El mismo es una medida del grado de correlación entre las variables x e y. En la práctica 






[1] Baird DC. Experimentación. Una introducción a la teoría de mediciones y al diseño 
de experimentos. Prentice-Hall Hispanoamericana, México DF, 1991. 
 
[2] Roederer JG. Mecánica elemental. Eudeba, Buenos Aires, 2002. 
 
[3] Walpole. Probability & Statistics for Engineers &; Scientists. Pearson Prentice Hall, 
Londres, 2007.  
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ANEXO 7: OTRAS TÉCNICAS EXPERIMENTALES 
 
 
En este anexo se describen las técnicas experimentales empleadas para la determinación 
de la velocidad del sonido y  de la viscosidad cinemática de líquidos, y se discute la  
relevancia de ambas propiedades. 
Las mediciones de velocidad del sonido presentadas en esta tesis, fueron realizadas por 
el Ing. Martín Arolfo durante el desarrollo de su Tesis de Ingeniería Mecánica, llevada a 
cabo en el GER [1], mientras que los datos de viscosidad cinemática provienen de las 
mediciones llevadas a cabo por la Ing. Martina Colman, integrante del GER [2].  
 
VELOCIDAD DEL SONIDO 
 
El principio de funcionamiento del interferómetro utilizado para determinar la velocidad 
del sonido en el fluido, en el GER,  es conceptualmente similar al tubo de Kundt, 
utilizado para medir la velocidad del sonido en aire. Básicamente se trata de determinar 
las longitudes del resonador cilíndrico (tubo) a las cuales se observan resonancias, 
desplazando el pistón de cierre del mismo. Como el tubo es excitado por una fuente 
sonora de frecuencia conocida, la determinación de la velocidad del sonido se basa en 
medir las longitudes consecutivas del resonador donde tienen lugar las resonancias. 
El resonador utilizado para obtener las mediciones analizadas en este trabajo es un tubo 
de acero cerrado en uno de sus extremos por un pistón que puede desplazarse en su 
interior, en tanto en el otro extremo se encuentra el transductor piezoeléctrico. El 
desplazamiento del pistón modifica la longitud del resonador. El pistón se acciona con 
un micrómetro de 25mm de carrera y una precisión de 10m. La excitación se genera en 
el 
transductor piezoeléctrico mencionado, con resonancias eléctricas a las frecuencias de 
1.8 MHz, 5.6MHz y 9,3MHz. El resonador se termostatiza con una camisa por la cual 
circula el agua de un baño termostático. La incerteza de las mediciones es de ±1m/s. 
Una descripción muy detallada del dispositivo empleado y de su funcionamiento, se 
encuentra en la Tesis de Ingeniería del Ing. Jakobi [9,10] y en la Tesis de Doctorado del 






Figura A.7.1 - Esquema del interferómetro. 
 
En la Figura A.7.2 se muestra el esquema experimental para la medición de la velocidad 






Figura A.7.2 - Esquema experimental para la medición de la velocidad del sonido en 
líquidos [11]. 
 
En cuanto al procedimiento experimental, en primer lugar se fija la primera temperatura 
de medición con un cabezal termostático y se introduce la sustancia a medir en el 
resonador. Luego se cierra el resonador, y se verifica que el micrómetro haga contacto 
con la muestra introducida. El tiempo de estabilización de la temperatura de la muestra 
es de entre 45 y 60 minutos. Una vez estabilizada la misma, se registra con el 
osciloscopio la variación de la impedancia eléctrica del transductor en función de la 
posición del pistón. Dicha impedancia es una función periódica de la posición del 
pistón, lo que permite determinar la longitud de onda del sonido en el fluido. Dado que 
se conoce la frecuencia de excitación, es posible determinar la velocidad de propagación 
del sonido en el medio [1]. A cada temperatura, las mediciones se realizan con pasos de 
0.01mm, en un total de 2mm, dando lugar a 200 mediciones por temperatura. 
Dado que se verificó que las velocidades del sonido obtenidas no mostraron variaciones 
apreciables entre las distintas frecuencias de medición (dentro del error experimental) 
los resultados analizados corresponden a 9.43MHz. En todas las muestras estudiadas en 
este trabajo, se observa que la velocidad del sonido, v(T), decrece con la temperatura y 





v(T)=v(To)+dv/dT(T-To)        (A.7.1) 
 
donde las unidades de v(T) son ms
-1
, v(To) es la velocidad del sonido a la temperatura de 
referencia (To=318K) expresada en ms
-1









La viscosidad cinemática de un fluido se define como el cociente entre la viscosidad 
dinámica del mismo y su densidad. La viscosidad dinámica puede definirse como la 
fuerza que debe ejercerse entre dos capas paralelas de superficie A, situadas a una 
distancia d, para mantener una velocidad v de una capa sobre la otra [12]. 
Cabe destacar que la viscosidad cinemática es un parámetro de gran importancia 
tecnológica, ya que afecta la atomización del combustible, el tiempo de inyección del 
combustible en los motores Diesel, su performance, las emisiones de NOx y la 
formación de residuos en el tanque [3,4,5,6,7,8]. 
La medición de la viscosidad cinemática se suele efectuar midiendo el tiempo de 
escurrimiento de un volumen de fluido bajo la influencia de la gravedad. El arreglo 
experimental utilizado en esta tesis para la determinación de la viscosidad cinemática se 
representa en la Figura A.7.3. En el mismo, se muestra el viscosímetro sumergido en un 
baño térmico con temperatura controlada dentro de ±0.1K. Es fundamental que la 
temperatura se controle de manera muy precisa, ya que la viscosidad depende 
fuertemente de la temperatura [8,13,14,15].  
El procedimiento de medición consiste en cargar un volumen conocido de muestra por 
el lado derecho del viscosímetro (ver Figura A.7.3), y succionarlo a través del capilar 
del lado izquierdo con una propipeta, hasta que el líquido pase la marca superior. Luego 
se retira la propipeta, y se mide el tiempo de escurrimiento, Tesc, definido como el 
tiempo que transcurre entre el instante en el cual la interfaz superior del líquido pasa por 







Figura A.7.3 - Esquema experimental para la medición de la viscosidad cinemática. 
 
La determinación de la viscosidad cinemática se llevó a cabo utilizando un viscosímetro 
Cannon-Fenske tamaño N° 50 [16]. En todos los casos se trabajó con 10ml de muestra. 
El tiempo de escurrimiento del líquido, Tesc, se midió con un cronómetro digital con 
resolución de centésimas de segundo. El tiempo de termostatización de las muestras a 
cada temperatura fue superior a 30 minutos en todos los casos a fin de asegurar que se 
hubiese alcanzado el equilibrio térmico entre la muestra y el baño térmico. La 
verticalidad del viscosímetro es importante para la exactitud de las mediciones. En esta 
tesis se verificó con una plomada. 
En la Tabla A.7.1 se muestran los tiempos de escurrimiento de todas las muestras, 
medidos mediante un cronómetro con exactitud de 0.01s, a cada temperatura de 






Tabla A.7.1 - Tiempo de escurrimiento [s] de las mezclas biodiesel/gasoil a cada 
temperatura de medición [2]. 
 
El valor de la viscosidad de las muestras a cada temperatura se obtiene como el cociente 
entre el tiempo de escurrimiento, y una constante de calibración que depende del 
viscosímetro. La constante de calibración se determina por norma realizando 
mediciones con agua purificada a 313K. 
Como era esperable, en todos los casos analizados en este trabajo se observó que el 
valor de la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura.  
En esta tesis, se ajustó la viscosidad cinemática de las mezclas biodiesel/gasoil en 




𝑘𝑇          (A.7.2) 
 
donde yA están en mm2s-1, T es la temperatura absoluta (K), Ea es la energía de 
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ANEXO 8: PLANOS DE LA CELDA DE MEDICIÓN 
 
Los planos presentados en este anexo fueron realizados por el Ing. Eriel Fernández 
Galván, integrante del GER. 
 
































































Conector: vista superior y lateral. 
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